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Ten geleide 

Wanneer meer dan 10%, met polymeren ontwaterd, slib samen met vast afval wordt gestort, 
moeten aan het slib meer eisen worden gesteld dan in de richtlijn "gecontroleerd storten" zijn 
vervat. Naast het drogestofgehalte betreffen deze eisen de afschuifsterkte en de draagkracht 
van het slib. 

Dit onderzoek geeft geen aanleiding om daarbij in Nederland af te wijken van de aanbevelin- 
gen van de Europesche Gemeenschap in het kader van het COST 681-programma. Wel onder- 
streept het het belang van standaardisatie van methoden voor slibkaraktensering; voorschnf- 
ten voor de bepaling van draagkracht en afschuifsterkte zijn als bijlagen bij dit rapport gege- 
ven. 

Het onderzoek werd op aanbeveling van de Onderzoekadviescommissie' door het algemeen 
bestuur van de STORA opgedragen aan Grontmij N.V. (projectleider drs. J.J. van den Berg) 
en namens de STORA begeleid door een commissie bestaande uit ing. P.C.A.M. van Helvoort 
(voorzitter), ing. E.W. Hendrikx, ir. H.H.M. Koppers, ir. E. van 't Oever en ing. W.G. 
Wiessner. 

Den Haag, september 1990 De directeur van de STORA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 
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i r .  L . P .  S a u e l k o u l ,  dr.tr. O . W .  Schalre U b i n g ,  wijlen Ir. H.M.J. Scheirlnqa en ir. H. 
Tiessens (leden). 



SAMENVATTING 

In  Nederland wordt zuiveringsslib gestort te zamen met huishoudelijke 
afvalstoffen en bedrijfsafval. De gestorte stoffen worden gehomogeni- 
seet(1 en gecompacteerd. De draagkracht van een stortlichaam moet zoda- 
niq zijn dat daarbij gebruikt materieel niet zal wegzakken. In het al- 
qeinePii kali zuiveringsslib, dat na conditionering met polymeren is ont- 
waterd. onvoldoende weerstand bieden tegen afschuifkrachten. Het stor- 
ten van zuiveringsslib kan derhalve aanleiding zijn voor een grondme- 
chanisch instabiele toestand van het stortlichaam. 

Uezncht is naar een objectieve maatstaf voor de stortbaarheid van zui- 
veringsslib op basis van de consistentie, waarbij die consistentie af- 
hankelijk kan zijn van stortmethode en stortdoel. Het onderzoek richt- 
te zich daarbij op: 
- het begrip consistentie als stortbaarheidscriterium: 
- methoden voor het meten van de consistentie van slibben: 
- selectie van principes en methoden om de stortbaarheid van slib 

vast te stellen: 
- experimenten met zuiveringsslib om de toepasbaarheid van de gese- 

lecteerde methoden te beoordelen: 
- het afleiden van stortbaarheidscriteria voor zuiveringsslib: 
- het verbeteren van de stortbaarheid van zuiveringsslib. 

Tn Nederland, België en Duitsland worden hij het storten van slib te 
zomen met huishoudelijke afvalstoffen eisen gesteld aan zijn consisten 
t i .  T)t=ze wordt daarbij uitgedrukt in het drogestofgehalte, al dan 
niet in combinatie met de schuifsterkte en/of de draagkracht. De prak- 
tijkervaringen geven aan dat men de "consistentie" van slib het best 
kan definiëren als die combinatie van stortbaarheidseigenschappen. 
waarin de invloed tot uiting komt op de grondmechanische stabiliteit 
en de draagkracht. 
Het begrip consistentie wordt gehanteerd in de gronclmechanica, de bo- 
clemkuric1e en de rheologie. Een algemene grondmechanische, bodemkundige 
of rheologische definitie van de gedragsvormen waarin zuiveringsslib 
kan voorkomen bestaat niet. De grondmechanica beschouwt zuiverings- 
slib. hoewel zeer heterogeen van samenstelling, als een fijnkorrelige 
coliesieve grondsoort met een hoog gehalte aan organische stof. 

ne meetmethoden voor "consistentie" zijn veelal gebaseerd op het vast- 
stellen van fysische parameters onder gedefinieerde omstandigheden. Er 
zijn echter ook meetmethoden waarmee op empirische wijze een bepaalde 
eigenschap van het materiaal wordt vastgesteld: hierbij zijn de meetom- 
standiqheden vaak slecht gedefinieerd, waardoor verschillen in meetuit- 
komsten niet kunnen worden verklaard. De grondmechanische meetprinci- 
pes en methoden hieden de meeste mogelijkheden. 

»e consistentie en de fasen van cohesieve gronden kunnen veranderen 
door verandering in het watergehalte. De grenzen tussen de verschillen- 
de fasen worden bepaald door lutumgehalte, mineralogische samenstel- 
ling en organisch-stofgehalte. 



»e overgangen tussen de fasen verlopen niet abrupt, maar over een be- 
paald traject .Jan het watergehalte. V ~ o r  het .Jastst.ellen van de consis- 
Lei~l:iegrenzeri is de methode van Atterherg het meest geschikt. 

[Je stabiliteit. van cohesieve grondlichamen wordt hepaald door de sa- 
menhang van de gronddeeltjes (het korrelskelet) en de ongedraineerde 
s<:liuifste~kt.e. Door boveribelast.inq -van cohesieve gr,~nd treden zettiri- 
gen op waardoor een dichtere pakking .dan het materiaal ontstaat: deze 
<:orisolidatie bepaalt in belangrijke inate de smendriikbaarheid c.q. de 
draagkracht. In Duitse onderzoeken is een relatie vastgesteld tussen 
de clraagkracht en de ongedraineerde schuifsterkte. Een eenduidig ./er- 
band t-ussen sihuifsterkte en de drnqe stof kon daarhij echter niet war 
ileii .iastqesteld. 

Rij 4- heo0r4eling Jan mogelijke meermethoden ./oor de consistentie en 
s a l i l i e i t  .,ar, zui,,eringsslilj lieb1,eii hij een eerste waardering de 

waar~le ,Jan de intormatie, de nauwkeurigheid en het t-oepassingsgebied 
eon r r j l  gespeeld. De uiteindelijke selectie werd gemaakt op hasis van 
.ie rriteria: geschikt .mor laboratoriim of veld. gehruiksvriendelijk- 
liei~l, l i i,lirl~i~ir i l meting, snelle informatie, rohiiilst.heir1 en kos- 
t~en. De meermethoden zijn beproefd met zeefbandpersslib, centrifuge- 
slib, kanerfill.erpersslib, natuurlijk ontwaterd slib e n  drinkwater- 
.;lil>. Van deze slihben zijn de ,lirht.heid, het drogest.ofqehalte. het or- 
r4anisrh-stofgehalte, het lutumgehalre en in enkele qe-lallen de Atter- 
hergse -nusistent.iegrenzen bepaal?. 
n l e r h t  zijn: 

.,,,,>I h e  1,eroordelen .Jan de st.ahiliteit: 
vinsondeproef met de motor.,insonde en de handvinsonde: 
valkegelproef met het valkegelapparaat: 
rotatieviscositeitmeting: 

- voor het beoordelen van de draagkracht de laststempelproef met 
het Hi ldeshe imerpruf s t empe l :  

- voor het beoordelen van de waterhuishouding de gravimetrische me- 
thode. 

De experimenten en metingen geven aanleiding tot de volgende concln- 
sies: 
- ~le ganqhare methode om "grond" te classificeren volgens de metho- 

de van Atterberg gaat niet op voor zuiveringsslib. Er is dus geen 
rererentiekader voor metingen van afschuitsterkten van slib: 
de viscositeit van steekvaste slibben kan niet op eenvoudige wij- 
ze worden gemeten: 

- de handvinsonde en de valkegel geven slecht reproduceerbare resul- 
taten en zijn ongeschikt voor het bepalen van de afschuifsterkte 
van zuiveringsslib. De reproduceerhaarheid - en dus de betrouw- 
haarheid - van afschuifsterktes bepaald met de handvinsonde nemen 
t~oe. mits de monstername wordt !uitgevoerd door een en dezelfde 
persoon. In de praktijk leidt dit tot te grote .?erschillen in 
waarneming: qehruik van de handvinsonde wordt derhalve afgeraden: 
alleen de mot.orvinsonde geeft ,edelijk tot goed reproduceerbare 
waarden bij een znrgvuldiqe moiist.ervoorbereiding en wordt als me- 
thode aanbevolen: 



een lage afschuifsterkte betekent. niet dat slih niet goed stort.- 
))aar zoli zijn: evenmin houdt een hoge waarde iri dat slib wel qoerl 
s i  rjrthaar is: 

- de hetekenis van de in het onderzoek gemeten waarden voor de sta- 
biliteit en de draagkracht is relatief; voor het vaststellen van 
q ~ e c l  onderhot>wde ígrens)waarden zijn meer metingen van slibben no 
'1iq. 

Voor st~~rtlichamen opgebouwd uit huishoudelijke afvalstoffen wordt een 
stabiliteitsfactor 2.25 à 2,5 aanbevolen, Door het storten .Jan zuive- 
rinqsslib neemt deze stabiliteitsfactor af. De mate waarin is - naast 
de consistentie van het slib - afhankelijk van de gevolgde stortmetho- 
den. Bij een laagsgewijze inbreng van het slib in het stortlichaam is 
deze arname het grootst: bij de inbouw van het slib in pakketten is de 
iri.~loed minder. De stabiliteit .Jan het stortlichaam is niet constant 
en neemt af in de tijd als gevolg van biologische afbraakprocessen. 

Richtwaarden voor afschuifsterkte en draagkracht worden bepaald door 
hun in.iloed op de grondmechanische stabiliteit en/of de draagkracht 
van het stortlichaam. Daartiij zijn stortmethode en lange-termijn-effec- 
F~en van belang. Wanneer het aandeel zuiverinqsslib in een stortlichaam 
liqt in ,Ie orde van grootte van 10 volumeprocent, is de invloed van 
het zui-ieringsslib op het draagvermogen en de grondmechanische stabili- 
k.eit van het stortlichaam gering. In deze situatie worden geen speci- 
fieke risen aan het. slib gesteld anders dan de normale eisen volgens 
3s Pichtlijn "Gecontroleerd Storten". Indien echter het aandeel zuive- 
rinqsslib in de dagelijkse aanvoer naar een stortplaats groter wordt, 
zullen aanvullende eisen ten aanzien van de afschuifsterkte moeten wor- 
den qesteld. In EG-verband uitgevoerd onderzoek beveelt aan dat ge- 
stort zuiverinqsslib een afschuifsterkte van 15-20 k ~ / m ~  moet hebben. 
L)it houdt in dat op het moment van storten mogelijk een grotere af- 
schuifsterkte dan 15-20 k ~ / m ~  moet worden vereist. 

Voor de draagkracht kan op basjs van dit onderzoek geen grenswaarde 
worden .Jastgesteld. Als richtwaarde wordt aanbevolen een maximale in 
dringing van 5 mm te stellen bij een belasting van 50 k ~ / m ~  te meten 
met een laststempel. 

In het algemeen kan worden geconcludeerd dat toeslagmaterialen die een 
wezenlijke toename van de afschuifsterkte in het slib bewerkstelligen, 
een min of meer reactief karakter moeten hebben. 
Materialen zoals zand en zaagmeel bezitten deze eigenschappen niet of 
nauwelijks. Ook vliegassen afkomstig van poedergestookte installaties 
blijken slechts in grote hoeveelheden een significante toename van de 
acschuifsterkte te geven. Als deze stoffen alleen om deze reden aan 
tiet slih worden toegevoegd, zou het t-e storten volume sterk toenemen 
hetgeen niet wenselijk wordt geacht. Voor zover dergelijke stoffen al 
worden gestort. verdient het aanbeveling dit te zamen met zuiverings- 
slih te doen. De invloed van het zuiveringsslib op de grondmechanische 
stabiliteit en het draagvermogen van bet stortlichaam nemen daardoor 
verder a[. 



l i l  tiel alqeineeri h e e f t  z u i v e r i n q s s l i l i ,  d a t  na r o n d i t ~ i , i r i e r i n q  met 
p , , l y n ~ o r ~ n  i s  oiit.wal.ert1. <iri.ir,ldoende s t ~ e . i i g h e i d  om .,,>14rjeiide 
e a l d  t.e bier len t e q e n  a~s r t i i i iCkrac t i t . an .  B i j  h e t  s t . n r t ~ e n  .Jan 
z ~ i i v e r i t i r J z s l i h  kan d i t  a a n l e i d i n g  qeven t o t  een  grondmechanisch  
i n s t ~ a h i p l e  t o e s t a n d  van h e t  s t o r t l i c h a a m .  A f h a n k e l i j k  -Jan de  
I i ' ~e~1ee l i i a i~1  s l i b  eri de  w i j z e  waalop l ie t  s l i b  i r i  e en  st.rirt . l i-  
-haam .dr,rdt ï e ~ w e r k t ,  kan h e t  s l i b  a l s  een  ononderbroken l a a q  
aanweziq z i j n .  U e r q e l i j k e  s l i b i a g e n  ktlnnen - mede dqor  de .,och?- 
bind-nrle e igenschappen  van h e t  s l i b  - de grondmechanische  s t a b i -  
l i t i e i l i  ,van h e t  s t , ~ r t l i c h a a m  beïn . i loeder i .  Bovendien z i j n  d e r q e -  
l i j k e  s l i b l a g e n  s l e c h t  d o o r l a t e n d  .,oor w a t e r  e n / o f  g a s ,  z o d a t  
,,ptinpirl7sn kllnneri o n t s t a a n  d i e  weer .van i n v l o e d  kiiiinen z i j n  op 
de  q r  ,>rirlmerhani s r h e  s r a h i l i t e i t .  

Iri LIef1i.r l a n d  wonrrll z i , i v e r i n q s s l i h  q e s t u r t  t e  eamen met hu i shou-  
d e l i j k e  a l . ~ a l s t o f f e n  e n  daarmee +e  verwerken b e d r i j f s a f . i a i .  De 
y P 5 t o r t -  a f v n l s l ~ n f f e n  worden gehnmngeniseerd  en  gecompacteerd  
niet hstililp .Jan zoqenaamde compac to ren .  De d r a a g k r a c h t  .Jan z u i v e -  
r i n , ~ ~ s s l i h  i s  a l s  anclanig k l e i n  waardoor h e t  m a t e r i e e l  kan weq- 
sakken i n  g e s t o r t  z u i v e r i n g s s l i b .  

Gecondi t . ioneerd  e n  o n t w a t e r d  s l i b  v e r t o o n t  de t e n d e n s  z i c h  aan  
a n d e r e  s p ~ o f f e n  t e  h e r h t e n ,  a f h a n k e l i j k  ,Jan de  h e l a s t i n q  d i e  e r  
op  clat momcnt~ op  wordt  u i t g e o e l e n d .  Wanneer e e n  compactor  o ï e r  
c ~ e s l . ? ~  1. z ~ l i . ~ e ~ i r ~ q s s l i J h  r i j d t ,  wordt  h e t  s l i b  -laak ori4er de  w i e -  
l - i 1  .vaii~lanri q e p e r s t ~  waarna h e t  aan  d e  z i j k a n t e n  .,ar! de . d i e l en  
b l i j f t  k l e - e n .  

Het s t~o r t . on  van z i i i . i e r i n g s s l i b  i s  dus  van i n ï l o e d  op  de  qrondme- 
f,tiniiisi:tie s t i 1 i e i 1  e n  de  d r a a q k r a c h t  .Jan e e n  s t o r t - l i i h a a m .  
e h  i s  naa r  een  n b j e c t i e v e  maat.staf voor  s t o r t h a a r h e i d  op  
I i n q i q  . ~ a n  , : o n i i s t ~ e n t i e  w a a r b i j  e i s e n  aan  c o n s i s t e n t i e  a f h a n k e -  
Lijk kunnen z i j n  van de  t e  g e b r u i k e n  s t o r t m e t h o d e  e n  h e t  s t - o r t -  
cloe1 . 
H p l  r>iirlerzoek h e e f t  z i c h  g e r i c h t  op :  

t ie t  .,oorkcmen van d i t  b e g r i p  a l s  storthaarheidsrriteriim: 
z n  m o q e l i j k  i n  r e l a t i e  t o t  s t o r t - d o e l  e n  s t o r ~ . m o t h o d e .  I n  
h o o f d s t u k  2 z i j n  de  r e s u l t a t e n  weergege,:en. De i n 7 e n t a r i s a -  
' i e  l e i d t  t o t  een  d e f i n i ë r i n c ,  van h e t  b e g r i p  c o n s i s t e n t i e  
.Jan z i ~ i v e r i n g s s l i h  a l s  s t o r t h a a r h e i d s c r i t e r i m :  

- t ier i n v e n t a r i s e r e n  van methoden voor h e t  meten ï a n  ?e r o n -  

s i s t e n t i e  .Jan s l i b b e n  of s o o r t g e l i j k e  methoden.  Deze i n . ~ e n -  
t . a r i s a t i e  i s  weergegeven i n  h o o r d s t u k  3:  
,Ie s e l e c t i e  .Jan m e e b p r i n c i p e s  e n  m e t h o d e n .  Deze s e l e c t i e ,  
weerqegeven i n  h o o f d s t u k  4 ,  h e e f t  na  e , ~ a l u a t i e  g e r e s u l -  
t.eercl i n  de  keuze van meetmethoden d i e  m o g e l i j k  g e s c h i k t  
z i j n  wn de  c o n s i s t e n t i e  van z u i v e r i n q s s l i b  v a s t  t e  s t e l l e n ;  
e  ( u i t : . ~ o e ~ e n  va11 expe r imen ten  om een  i n d r u k  t e  k r i j g e n  
ï a n  de t n s p a s b a a r h e i d  .Jan de g e s e l e c t e e r d e  meetmethoden ~ p  
m i i . i e r i n q s s l i h  ( h n o f d s t u k  5 ) :  

- d e  b e t e k e n i s  van de gemeten waarden voor  de  s t o r t m e t h o d e .  
I n  h ,~?Cdstuk  6 wordt  i ngegaan  op  de  b e r e k e n i n g  van de s t a -  
t , i l i b . e i t  .Jan een  s t o r t l i c h a a m  op b a s i s  van de  gemeten con-  
s i s t . e n t i e  i n  r e l a t i e  t o t  de s t o r t m e t h o d i e k :  



het. Eormuleren van s t o r t h a a r h e i d c c r i t e r i a  .>oor z u i v n r i n g s s l i h :  
t ie t  .!erheteren van de s t n r t h a a r h e i d  van z u i v e r i n g s s l i b .  I n  hoofd  
q b , i k  R w ~ r d t  e e n  o v e r z i c h t  qeqeven van de  h a a l h a r e  c o n s i s t e n t i e  
ï a n  z u i . ~ n r i n q s s l i b  na c o n d i t i o n e r e n  en o n t w a t e r e n .  Door h e t  t o e -  
vc>egeri .Jan toes lagskoEZen kan de r o r i s i s t e n t i e  worden v e r b e t e r d .  
Een i n d i c a t i e  wordt  gegeven van de k o s t e n  d i e  d i t  met z i c h  mee- 
l i ,  -117t.. 



V C I ~ T  e en  d e f i n i t . i e  van h e t  h e g r i p  c o n s i s t e n t i e  i s  g l o b a a l  g e z o c h t  n a a r  
lirl: viiurknmeii .,on d i t  b e g r i p  r i l  a n d e r e  t o e g e p a s t e  s t o i h ~ a a r h e i r l s -  
a  z o  m o q o l i j k  i n  r e l a t i e  t o t  s t o r t d o e l  en  s t o r t m e t h o d e -  i n  Ne- 
~Io~la1icd .  Belq iG,  B o i i d s r e p \ d ~ l i e k  U i i i t s l a n d ,  Z w i t s e r l a n d ,  F r a n k r i j k .  7 1 e ~ -  
o n i q d  Kr in inkr i jk  e n  de Verenigde  Stat .en .ian Amerika. 
V, , r , r  7 r > . i ~ r  ec . i a r ingen  met s t . o r t . c r i t . e i i a  bekend z i j n ,  z i j n  rioze qpgeno- 
men i n  d i t  rapport. .  Z i j n  e r ï a r i n g e n  niet .  hekend,  dan  i s  d a a r i n  de r e -  
(ion aarigege.len. 

Z i t i i e r i n q s s l i h  word t  g e s t o r t  om h e t  d e f i n i t i e f  t e  . ~ e r w i i d e r e n :  h e t  
i  w .liis nie t .  meer .,p een  -,f ande r  w i j z e  l l ~ e r ~ g e b r ~ ~ i k t . .  
B i j  h e t  s t o r t e n  ,van z u i ï e r i n g s s l i h  w o r d t ,  i n  i e d e r  ge.Jal i n  tTederland,  
onrl*rs,.tieirl qemaakt  t i i s s e n :  

zonde r  meer s t o r t e n ;  
- s t o r t e n  me.  a l s  d o e l  h e t  t . u s s e n t i j d s  a fdekken  . fan h e t  s t o r t f r o n t  

of  de  g e s t o r t e  l a g e n  a f v a l  t.er b e p e r k i n g  %van s l a n k o v e r l a s t .  o ï e r -  
l a s t  door , l o g e l s  e n  i n s e c t e n :  

- s t o r t e n  met a l s  d o e l  e i n d a f d e k k i n g  van een  s t o r t l i c h a a m .  I n  d a t  
qe.Jal wr>rden, i n  .,erhand met de  u i t l o o g b a a r h e i d  e n  de  u i t s p o e l i n q  
.Jan h e t  s l j h ,  k w a l i i e i t . s e i s e n  aan  h e t  s l i b  g e s t e l d  ( z w a r e  meta-  
J e n ) .  

U P  s t o r t m e t h o d e n  kunnen worden o n d e r s c h e i d e n  i n :  
l ie t  s l , i r t .er i  i n  monodeponie; d a t  w i l  zeggen dat. a l l e e n  z u i . i e r i n g s -  
s l i h  wor~lt .  q e s t o r t :  
liet. s t o r t - e n  .Jan z i i i ~ ~ e r i n g s s l i b  op e e n  s t o r t p l a a t s  .>oor hn i shoude -  
l i j k e  a f ï a l s t . o f f e n  en  daarmee t e  verwerken h e r l r i j f s a f v a l .  

Vrrrir rlc. . ,erwerking .Jan z u i v e r i n g s s l i h  op  een  s t o r t p 1 a a t . s  .,oor hiiishoil- 
4 e l i j k e  a f v a l s t o f f e n  worden i n  do l i t e r a t u u r 2 "  de  . rolgende werkwi jzen  
aangegeven:  

aanbrengen  van s l i h  i n  p a k k e t t e n  i n  h e t  h u i s h o l ~ d e l i j k  af. ,al:  
- aarihreiigen .van s l i b  i n  l age l i  .jan 0 , 5  m t-ot 1 m d i k t e  waarna h i i i s -  

h o u d e l i j k  a f . ia1  wordt  o p g e h r a c h t .  De t o t a l e  d i k t e  .Jan hu i shoude -  
l i j k  a f - i a1  e n  s l i b  b e d r a a g t  2 m :  

a anbrengen  ï a n  s l i h  i n  dunne l a g e n  van 0 . 0 5  t g t  0,10 m .  waarna 
h u i s h o u d e l i j k  a f . ~ a l  wordt  o p g e b r a c h t  t o t  e e n  t o t a l e  d i k t e  .Jan 
0 . 5  m is b e r e i k t :  
voora f  menqen van s l i b  e n  h i i i s . ru i1  waarna  . ie r i re rk ing  i n  h e t  s t o r t -  
l i  <:haam. 



N P ~ - r  land 

Ui'ganqspunten voor het storten van zuiveringsslib zijn de Richtlijn 
"Gicr~ntroleerd Storten" en de Richtlijn voor de inhoud van de provinci- 
ale plannen .voor de verwijdering van zuiveringsslih. Deze richtlijnen 
zijn vastqest-eld op basis van de Afvalstoffenwet. Aan te storten zui.7e- 
rinqsslih worden landelijk vaak de v~lgende eisen gesteld: 
- het slib dient steekvast te zijn met een drogestofgehalte van mi- 

nimaal 35%. Regionaal kan hier een eigen interpretatie aan worden 
,jegeven; 

- ter voorkoming .Jan stankhinder dient het slib gestabiliseerd te 

zijn. 

De ~uiivoering van de Afvalstoffenwet is opgedragen aan de provincies 
die, .>ia het Provinciaal Afvalstoffenplan, aanvullende eisen kunnen 
stellen aan het te storten zuiveringsslib. 

Door middel van een enquête onder stortbeheerders en waterkwaliteitsbe- 
heerders is getracht inzicht te krijgen in de ervaringen met het stor- 
ten van zuiverinqsslih en eisen voor stortbaarheid. De resultaten kun- 
nen als volgt worden samengevat: 
Bij de keuze van een stortplaats laat men zich in het algemeen leiden 
door lnqistieke overwegingen. Afhankelijk van de eisen die de stort- 
plaatsheheerder stelt, wordt een bepaalde ontwateringstechniek voor 
tie' FI. storten zuiveringsslib toegepast. Filterperskoeken kunnen daar- 
hij in het algemeen zonder enige praktische problemen worden gestort. 
Z\~iveringsslih dat is geconditioneerd met polyelectrolyten en vervol- 
gens is ontwaterd. levert in het algemeen problemen op bij de verwer- 
kinq in het stortlichaam (slechte menging, aanhechting en berijdbaar- 
heid). In het algemeen wordt steeksproefgewijs het drogestofgehalte en 
de gloeirest van het te storten zuiveringsslib vastgesteld. Inciden- 
teel wordt (in situ) de a£schuifsterkte gemeten. 
Uoor de stortbeheerders worden in het algemeen geen specifieke stortme- 
t.horlieken toegepast. De gevolgde stortmethode wordt ad hoc bepaald. af- 
hankelijk .Jan het totale aanbod van afvalstoffen. Het komt in de prak- 
tijk %voor dat zuiveringsslib tijdelijk wordt geweigerd als het aanbod 
van het te storten slibvolume "niet in verhouding staat" tot het volu- 
me van de overige te storten afvalstoffen. In de praktijk worden door 
de 1e.verancier van het slib en de beheerder van de ontvangende stort- 
plaats afspraken gemaakt over de maximale (dag)aanvoer van het slib. 

Zuiverinqsslib mag alleen worden gestort op stortplaatsen waar ook 
huishoudelijke afvalstoffen worden gestort. Verwacht wordt dat in de 
komende jaren 10.000 tot 15.000 ton droge stof per jaar zal worden ge- 
stort. Als eis aan de consistentie wordt gesteld dat het te storten 
zuiveringsslib steekvast moet zijn en een drogestofgehalte moet hebben 
van 351 (steekproetsgewijs vast te stellen). 



Men h e e f t  i n  deze  hypo these  aangenomen d a t  de d r a a g k r a c h t  d a a r b i j  i m  
p l i < . i e t .  .,ar, e  s c l i i r i f s t e r k t e  aC1iariqt. 

l n N-dersaksen'  worclt hovendien   oor a1 1e  t e  s t o r t e n  a f . , a l s to f  f e n  een  
r l r a a q k r a c h t c r i t e r i u m  aangehouden:  t e  s t o r t e n  a f v a l s t o f f e n  mogen b i j  
een  L - l a ~ t i i i q  van 50 k l i / i n 2  door  een  l a s t s t e r n p e l  -met een  o p p e r v l a k  ,Jan 
Z ,mZ- maximaal 5 mm worden i n g e d r u k t .  

De e r , ~ a ~ i i i g e n  met h e t  s t o r t e n  .,ai, z u i v e r i n g s s l i l i  sterninen o . je reen  met. 
d i e  i n  f l ede r l and .  

Bnnr ls repuhl iek  D u i t s l a n d  

J n  de B o n d s r e p , ~ b l i e k  D u i t s l a n d  i s  geen  f e d e r a l e  r i c h t l i j n  ï a n  k r a r h t  
. i< ,< i r  ,l* s * i > r  t . L a n r l i e i d ( s p a r a m e t ~ e r s )  van z u i . i e r i n g s s l i ! j .  D o n r  e n k e l e  
d e e l s t a t . e n  (Baden-Wurtenberg ,  N e d e r s a k s e n )  worden wel  s t o r t b a a r h e i d s -  
ï r i  t e r  i a  aangehouden.  
'Tot. op hedon wordt: i n  de  meer z u i d e l i j k e  d e e l s t a t e n  .Jan de Bondsrepii- 
b l i e k  r e l a k i e f  w e i n i g  z u i v e r i n g s s l i h  g e s t o r t  door  de aanwez ighe id  .,.an 
. i ~ > l r l v t i d e  landhoiiwkiindige hergehri~iksmogelijkheden. I n  de  n o o r d e l i j k e  
d e e l s t a t e n  i s  eon met Nede r l and  v e r q e l i j k b a r e  s i t u a t i e :  een  o . lo r scho t  
aan d i e r l i j k e  mes t . s toEfen ,  z u i . ~ n r i n g s c l i b  e n  a n d e r e  a f . ~ a l s t r j f f e n  d i e  
i n  p o t . e n t ~ i e  voor landbouwkundig h e r g e b r u i k  g e s c h i k t  z i j n .  De D u i t s e  
s i  oi  1 )~aark le idsparamet .e rs  z i j n :  

w a t s r q e h a l t e  ï a n  h e t  t e  s t o r t - e n  z u i v e r i n g s s l i h  maximaal 65%:  
~ ~ n l d o o n c l e  s t ~ a h i l i s a t i e  t e r  'Joorkoming ,van s t a n k h i n d e r .  

Iio er.,nringeri i n  D u i t s l a n d  met h e t  g e z a m e n l i j k  s t o r t - e n  .,an h u i s h o u i e -  
l i j i e  a f v a l s t o f f e n  en  z u i v e r i n g s s l i b  z i j n  ï e r g e l i j k b a a r  met de  t leder -  
l a n d s e .  Het  b e t r e f t  h i e r  v e e l a l  s t o r t p l a a t s e n  ,voor de  b e r g i n g  van a f -  
v a l s ' o f f e n  van m i d d e l g r o t e  gemeenten ( t o t  ongevee r  70.000 i n w o n e r s ) .  
Grot-ere qemeenten hehben i n  h e t  algemeen een  r e l a t i e f  g r o o t  aanbod ,van 
*11<1e1e a f . , a l s t r > f f e n  ( a s  van ,~e rh rand i r ig s r ivens ,  houw- e n  s lor ipaf . ,a l )  
wa; irc lc> ,>r  h e t  -verwerken ï a n  s l i h b e n  i n  h e t  s t o r t l i c h a a m  minder  p r o b l o -  
men n p r n e p t .  
Van t e n m i n s t e  twee s t o r t p l a a t s e n  i s  bekend d a t .  door onvoldoende  g rond-  
tnechaii is~: l ie  s t a b i l i t e i t ,  a f sc l iu i . i i ng  van h e t  t a l u d  van s t o r t l i c h a m e n  
heeF t  p  l .aat.sgevonden. 
I n  e-ii a a r i t ~ a l  q e v a l l e n  -met name claar waar o o r s p r o n k e l i j k  g e s l o t e n  
sLor tp l aa t . s en  weer werden geopend .,rjor h e t  b e r g e n  van s l i b b e n -  i s  g e -  
~~~,r is t .a t .eer ,J  clat. zowel 4e  o o r s p r o n k e l i j k e  d r a a g k r a c h t  a l s  de  gronùmecha- 
n i  .:f.ti- s kab i  l i t  e i  t. van het: s t o r t !  ichaam was afgenomen.  D i t  h e e f t  g e -  
le i r l  t.ot e e n  s l e c h t e  b e r i j d b a a r h e i d  ( d r a a g k r a c h t )  en  h e t  a f s c h u i ï e n  
van t a l u d s .  Mede n a a r  a a n l e i d i n g  h i e r v a n  i s  een  onderzoek g e s t a r t  n a a r  
h e r  I n r m ~ l e r e n  van voorwaarden .>oor de  c o n s i s t e n t i e  .Jan t e  s t o r t e n  m -  
v e i i n ~ ~ s s l i h .  Met de  c o n s i s t e n t i e  .,ar1 h e t  s l i b  wordt  bedoe ld  de  groridme- 
~ : h a n i s c h e  s t a b i l i t e i t  - u i t  t e  drukken a l s  de s c h u i f s t e r k t e -  e n  de 
d r a a q k r a c h t  van h e t  s l i b .  
U i t  onde rzoek14  h e e f t  g e r e s u l t e e r d  i n  h e t  fo rmule ren  .Jan e e n  hypot.he- 
1.isr.h s t o r t b a a r h e i d s c r i t e r i ~ m  ./oor z u i . i e r i n g s s l i b :  
" t e  s t - o r t e n  z u i v e r i n g s s l i b  moet een  o n g e d r a i n e e r d e  s c h u i f s t e r k t e  heh- 
hen van 10 k ~ / r n ~  e n  dus een  d r o q e s r o f g e h a l t e  ï a n  3 5 % ' ' .  



Zwitserland 

Ue Zwitserse situatie is moeilijk t.e s~ergelijken met die in Nederland. 
Bel7i- en uuitsland2*. Veel slib wordt geëxporteerd en momenteel wordt 
tiei inererirleel van het zili-ierinqsslit~ -ierhrand. Er zijn geen normen 
vonr het storten van zuiveringsslib. Het storten van ïloeibaar slih is 
verl~,,rleri en voor zo.Jer slib wordt gestort, moet dit steekvast zijn. 
':ontrole daarop wordt niet/nauwelijks uitgevoerd. 
Dnordat in natuurlijke hekkens in het terrein wordt gestort, is geen 
er.iaring opgedaan met de grondmechanische stahiliteit. Mede in .,erhand 
met het c)~ltiveren van de stortplaatsen. vindt onderzoek plaats naar 
de draagkracht en de berijdbaarheid, Het betreft hier  oorna namelijk ou- 
dere stortplaatsen waarbij het stortlichaam een diepte heeft van onge- 
e 10  tot 15 m. 

Frankrijk 

In Frankrijk wordt alleen in de noordelijke en meer geïndustrialiseer- 
de streken zuiveringsslib gestort. In het zuiden wordt veel zuiverings- 
s l i b  gebruikt als bodemverbeteraar -na natuurlijke ontwatering of com- 
postering- als onderhoudsmeststof -natte afzet- en voor het cultiveren 
.Jan qrond. Waar zuiveringsslib niet direct kan worden hergebruikt, 
w o r d t .  het merendeels verbrand in de ovens van de cementindustrie. 

Vonr z o v ~ r  slih wordt gestort, dient het een minimaal drogestofyeha1t.o 
van 2 5 1  t.e hebben. Er worden geen nadere voorwaarden aan de consisten- 
t.ie yesteld. Problemen met het storten van zuiveringsslib zijn niet be- 
1keri.l. 

Verenigd Koninkrijk 

Recent. (1 '389)  is men in het Verenigd Koninkrijk overgegaan tot het 
storten van zuiveringsslih. Tot op heden wordt een belangrijk deel van 
de slibproduktie toegepast als bodemverheteraar en onderhoudsmeststof. 
Daarnaast wordt slib in toenemende mate gebruikt als groeimedium in de 
l~oshouw. Naast hergebruik wordt zuiveringsslib in zee gestort (tot het 
jaar 2000)  en voor een gering deel verbrand. 
De enige prohlemen met de verwerking van zuiveringsslib op stortplaat- 
sen hetreffen de voormalige stortplaats van de stad London. 
Bij de herinrichting van deze stortplaats als recreatiepark werd men 
geconfronteerd met gronùmechanische instabiliteit van het stortli- 
cliam, mogelijk veroorzaakt door de aanwezigheid van grote hoeveelhe- 
den slih. Het was overigens niet hekend of het hierbij zuiveringsslih 
beïrof. 

Het onderzoek in het Verenigd Koninkrijk spitst zich op dit moment toe 
"p do l~edrijfsvoering en de inrichting van stortplaatsen vonr het stor 
ten van huishoudelijke afvalstoffen en zuiveringsslib. Op grond van 
voorlopige resultaten is er een tendens om het storten .Jan niet ontwa- 
terd zui.~eringsslih te verbieden. 



LJ<ic,r d e  i i i r i s h n u d e l i j k e  aL . i a l s to f f e r i  . i ,~oraL samen t.e p e r s e n  i n  b a l e n  e n  
deze  h a l o n  ~ v e r ~ ~ o l g e n s  t e  s t a p e l e n  met k l e i n e  t u s s e n r u i m t e n ,  t r a c h t  men 
clc. g a s -  pi l  wat~e rh ' i i shoud ing  .van tie1 u i t e i n d e l i j k  qo.iormcle s tor t l i , :haam 

o p t i m a l i s e r e n ,  Onderzoek naa r  f y s i s c h e  storthaarheidsparameters .Jan 
~ . i i i ~ i e r i r i q s s l i h  l i r j t  n i e t  i n  h e t  .vc>?inemen. 

L J , J ~ ?  de  S t ~ o r k  . r a r i ë r e n d e  h e ~ ~ o l k i n g s d i r h t h e i d  z i j n  e r  c o n c e n t r a t i e q e h i e -  
den  waar q r r > t e  h o e . ~ e e l h e d e n  z u i v e r i n q s s l i h  o n t s t a a n .  A l l e e n  i n  deze  g e -  
b i e d e n  wordt  h e r  s l i b  Ü f  verwerk t  t o t  b i j v o o r b e e l d  compost of  ï e r n i e -  

l  ( v e r h r a n r l )  o f  g e s t o r t .  i n  monricleponie i n  voorma l ige  r iaghoiimi jnon.  
[Je met z u i v e r i n q s s l i b  v o l g e s t o r t e  mi jnen  worden i n q e z a a i d  waarna de na- 
f t ~ l ~ . ~ r l i j k e  p r o c e s s e n  g e a c h t  worden .,oor de  r e s t  t e  z q r g e n .  
E r  z i j n  geen  e r . l a r i n g e n  bekend met h e t  s t o r t e n  .Jan z u i , ~ e r i n g s s l i h  op 
. ; ~ , > r t ~ p l a a ~ ~ s e r i  .,oor de  h e r g i n q  .ion h i i i s h o u d e l i j k e  a E . i a l s r o f f e n ;  h e t  q e -  
z a m e n l i j k  s t o r t e n  .Jan s l i b  e n  h i i i s . ~ u i l  i n  g r o t e  hoe. ioelheden komt n i e t  
o f  nauwelijks .>oor .  

I J i t  d e  i n v e n t a r i s a t i e  van s t o r t h a a r h e i d c c r i t e r i a  b l i j k t  d a t  voor  h e t  
s t ~ q r t e n  van a u i ~ ~ e r i n g s s l i b  voor een  d e e l  g e b r u i k  word t  gemaakt  ,van mo- 
ri?deponieën: voor h e t  merendee l  wordt  h e t  s l i b  e c h t e r  q e s t o r t  t e  zamen 
niet h ~ i i s h o u d e l i j k e  a f v a l s t o f t e n .  
I J ?  p r a k t j j k e r . ~ a r i n g e n  met h e t  s t o r t e n  van z u i v e r i n g s s l i b  t e  zamen met. 
t i u i ? t i ~ ~ i i d e l i  jko a f v a l s t o f  Eon z i j n  i n  Nede r l and .  B e l g i s  e n  D u i t s l a n d  lier 
q e l i l k b a a r .  I n  d e z e  l a n d e n  worden aan  de c o n s i s t e n t i e  .Jan h e t  t e  s t o r -  
"?n z u i v e r i n q s s l i b  e i s e n  y e s t e l d .  De c o n s i s t e n t i e  ward t  d a a r h i j  ve ron -  
r le rs te lc l  t e  worden g e k a r a k t e r i s e e r d  door  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  a l  dan  
n;-*. i n  c o m h i n a t i e  met de  s c h u i f s t e r k t e  e n / o f  de  d r a a g k r a c h t .  Hoewel 
f l 0  a a n h e c h t i n g  .?an z u i v e r i n g s s l i b  h i j  de  ve rwerk ing  a l s  h i n d e r l i j k  
w ~ r d t  e r v a r e n ,  word t  d e z e  e i g e n s c h a p  .Jan o n d e r g e s c h i k t  h e l a n g  g e a c h t  
0 1 1  I ~ ~ P I :  a l s  hoperkend e r v a r e n  .,oor t ie t  s t o r t e n  .Jan z u i ~ , o r i n g s s l i b .  

O p  h a s i s  .van h e t  hovens t aande  kan men " c o n s i s t e n t i e "  .van z u i v e r i n g s -  
s l i b  d e f i n i ë r e n  a l s  d i e  c o m b i n a t i e  van s t o r t b a a r h e i d s e i g e n s c h a p p e n .  
w a a r i n  de  i n v l o e d  t-ot u i t i n g  komt op :  

de  grondmechanische  s t a b i l i t - e i t  e n  de  b i j d r a g e  aan  de  grondmecha- 
n i s c h e  s t a b i l i t e i t  van een  s t o r t l i c h a a m ;  
de  d r a a g k r a c h t  e n  de  b i j d r a q e  a a n  de d r a a g k r a c h t  van een  s t o r t l i -  
rhaam. 

D a a r n a a s t  kan h e t  .Jemogen t o t  a a n h e c h t i n g  of  k l e e f  .Jan z u i v e r i n g s s l i h  
aan  a n d e r e  m a t e r i a l e n  worden heschouwcl a l s  een  f a c t o r  d i e  mede van i n -  
v l o e d  i s  op de ve rwerk ing  ï a n  z u i v e r i n g s s l i b  op  e e n  s t o r t p l a a t s .  



i KARAKTERISERING VAN DRAAGKRACHT EN STABILITEIT 

~JiLlssnde ïan de formulering ,,oor de consistentie ïan zuiveringsslib 
; . i j , )  4e met.hoden qeïnventariseerd voor het meten .ian die consistentie 
-Jan slihhen Of soortgelijke materialen. Dergelijke meetmethoden zijn 
i 1 1  liet algemeen gebaseerd op het vaststellen of karakteriseren van de 
gedragsvorm ïan materialen. 

Een algemene qrondmechanische, bodemkundige of rheologische12 defini- 
tie van de gedragsvormen waarin zuiveringsslib kan voorkomen bestaat 
niet. In de l i t o r a t ~ u r ~ ' ~  worden aan slib de volgende gedragsvormen 
toegekend: 
- vloeibare toestand: 

- plastische toestand: 
. waterverzadiyde vaste of halfvaste toestand: 

niet waterverzadigde vaste toestand. 

UP vloeibare toestand laat zich omschrijven met het verschijnsel dat 
het. slib onder invloed van de zwaartekracht kan stromen. 
Bij cle plastische toestand kan een toestand worden onderscheiden waar- 
hij het slib zich onder invloed van een aangelegde kracht laat deforme- 
reli zonder mf?rkhare volumeverandering en zonder zichtbare verschijnse- 
len als harsten of scheuren en een toestand waarbij de vervorming weer 
verdwijnt als de aangelegde spanning wordt opgeheven (elastische toe- 
stand). 
D- lial [vaste toestand laat zich omschrijven als een toestand waarbi j 
',~olumevermi.ndering kan optreden als het water daarujt wordt afgevoerd 
hij,~oorheeld door verdamping. 
I11 de vaste toestand treedt geen volumeverandering meer op als gevolg 
van .ierdergaaride ontwatering (droging). 

In de bodem( natuur) kunde5f wordt voor bepaalde grondsoorten vaak het 
hegrip "consist-entie" gehanteerd: de adhesie tussen de korrels waaruit 
een grond is opgebouwd. De samenhang tussen de bestanddelen van een bo- 
dem is daarbij afhankelijk van de organische stof, de korreldichtheid 
en het watergehalte. 

Beha1.1e in de bodemkunde en de grondmechanica wordt ook in andere vak- 
gebieden het begrip consistentie gehanteerd: dit zijn ondermeer de rhe- 
o l o y i ~  en de bouwfysica. 
De rheologie -die is gericht op karakteriseren van de gedragsvormen 
van materialen met plastische en elastische eigenschappen- wordt veel 
toeqepast in de voedingsmiddelentechnologie. 
In de bouwfysica worden ( de uitstroming van) cementspecies en beton- 
mengsels vaak gekarakteriseerd door middel van relatief eenvoudige 
meetmethoden. Deze meetmethoden zijn vaak op empirische wijze ontwik- 
keld en niet theoretisch onderbouwd. 

In dit rapport worden de gangbare theorieën en meetmethoden slechts 
qlobaal genoemd voor zover zij een bijdrage leveren aan de onderbou- 
wing of karakterisering van de (geformuleerde) consistentie van zuive- 
r in~sslib. 



I n  de h e t o n t e c h n o l o g i e  h e e f t  men h e h a e f t e  aan  e e n  maat  voor de  . ,erwerk- 
l a t e i 1  .>;\n b e t o n s p e c i e .  Ue zet.maat, de  ve rd ich t inqsmaa t .  en  de  schud-  
m a a i  z i i n  np e m p i r i s c h e  w i j z e  b e p a a l d e  g r o o t h e d e n  . ~ o q r  de i e r w e r k i n g  
.van sper . , ie .  E r  b e s t a a t  geen  , J a s t y e s t e l d e  r e l a t i e  t u s s e n  bn7engenoemde 
,qroot.heden e n  de  a f s c h u i f w e e r s t a n d .  Voor de  . ,erwerkbaarheid van p l a s t i -  
ï,:hi :,I. c l i k  v l o e i b a r e  s p e c i e s  i s  (Je ze tmaa t  e e n  b r ) ~ i k b a r e  rneetmetho- 
c l p .  »e  . , e r , l i rh t ingsmaa t~  i s  g e s c h i k t .  voor  aard7:ocht.ige t n t  h 2 l f p l a s t i -  
?,,he qper:i-s. Ue srhiur3maat i s  t o e p a s b a a r  op h a l f - p l a s t i s c h e  e n  . , l oe iba -  
r e  s p e c i e s .  

ïe i i  !,elioeve .Jan he,: . ! a s t s t e l l e n  van de c o n s i s t e n t i e  .Jan een  k l e i m a s s a  
r~ r i tw ikke lde  P f e f f e r k o r n  b e g i n  deze  eeuw een  meetmet.hode d i e  bekend 

1 ?t.nat a l s  de  P f e f t e r k o r n p r o e f  . Deze p r o e f  word t  u i t g e . ~ o e r d  met een  zo-  
genaamd P f e f E e r k o r n a p p a r a a t .  Met d i t  a p p a r a a t  wordt  een  c i l i n d r i s c h  
k l e i m o n s t e r  ( d i a m e t e r  3 3  mm, hoog te  40 m m )  onderworpen aan  e e n  s t u i k -  
p r ' j e f .  Uc>or midde l  van deze  p r o e f  wordt  de schui fweers t .and  .Jan k l e i m a s -  
? a ' s  . l a s t . ges t e ld .  

1.aqeri z l i i v e r i n y s s l i b  i n  een  s t o r t l i c h a a m  kunnen de w a t e r -  en  g a s h u i s -  
t ~ , > i ~ d i n y  b e ï n v l o e d e n ,  w a a r b i j  moet worden g e d a c h t  aan  h e t  z i j d e l i n g s  
iuit.Freden .7an p e r c o l a t i e w a t e r  l a n g s  s t a g n a n t e  s l i b l a g e n  e n  aan  gasopho 
p i  nq r ~ n d e r  de  s l i b l a g e n .  

U-z-  a s p e r t e n  kunnen de stabiliteit e n  de  b e r i j d b a a r h e i d  .Jan e e n  S t o r t -  
! i-haam n e g a t i e f  h e ï n v l o e d e n .  

IJe riat.ertiii istiouding, gasophop ing ,  s t a b i l i t e i t  e n  berijdbaarheid z i j n  
naa4l. s t o r t m e t h o d i e k ,  stort.!orm e n  l a a g a f m e t i n g e n  a f h a n k e l i j k  .fan de  
? L i h e i g e n s c h a p p e n ,  z o a l s  h e t  . f o c h t g e h a l t e  ( c . q .  d r n g e s t o f g e h a l t e ) ,  de 
d i c h t h e i d  e n  ?e  d o o r l a t e n d h e i d .  

T n  d e  bodemfys i ca  worden de volgend b e g r i p p e n  g e b r u i k t :  

d i c h t h e i d  
(Jnder de  d i c h t h e i d  p wordt  de  .!erhouding v e r s t a a n  t u s s e n  de b i j  105°C 
I e  massa e n  l ie t  ' iolume. 
I n  d e  hodemfys ica  wordt  o n d e r s c h e i d  gemaakt t u s s e n  i e  d i z h t h e i d  van de 
,vas te  f a s e  en  c!e d i c h t h e i d  ï a n  de bodem met z i j n  n a t ~ u u r l i j k e  s t r u r -  
t , ~ ) i r ,  dus met i n b e g r i p  van de  h o l t e n  t u s s e n  de  . Jas te  f a s e .  

. ~ n c h L g e h a l  t e  
Het . , o c h t g e h a l t e  i s  h i e r  e e n  maat  voor  de  aanwezige  h o e v e e l h e i d  w a t e r  
p e r  e e n h e i d  bodemmassa of  bodemvolwne. Het v o c h t g e h a l t e  kan worden u i t -  
q e 4 r ) ~ k t  a l s  r e l a t i e f  g e w i c h t  of  r e l a t i e f  volume. 



wah?rdourlatendhei? 
De doorlatendheid is een evenredigheidsconstante K ím/s) in de wet van 
U o r c y .  Ueze w e t  geeft de relatie kussen de stromingssnelheid van water 

3 2 ( q  in n! /m s) en de gradiënt van de totale energietoestand (dH/dz): 

R is karak+.eristiek voor iedere materiaalsoort. 
(Jnderscheid wordt gemaakt in K (verz, en K(on.Jerz, voor verzadigde res 
pectievelijk onverzadigde condities. Voor onverzadigde grond neemt K 
toe naarmate het watergehalte hoger is. 
Vanwege het hydrofiele karakter van zuiveringsslih wordt op het hepa- 
len van Kíonver,) hier niet verder ingegaan. Aangenomen wordt dat in 
zl~i~~eringsslih sprake is van verzadigde stroming. 

gasdoorlatendheid 
Ue gasdoorlatendheid is Ka gedefinieerd als de evenredigheidsconstante 
in de wet van Darcy, die de relatie weergeeft tussen de stroming van 
lucht of gas door een vaste fase en de drukverschillen: 

waarhi j: 

K a = gasdoorlatendheid 
- stroomsnelheid 

r' gasdr!ik 
X - - afstand 

IJ- formule stelt een e6ndimensionaal model voor. In werkelijkheid zal 
c l -  stroming meerdimensionaal zijn. 

rijpjngsfact~r 
Voor de ïolledigheid wordt hier ook het begrip rijpingsfactor toege- 
licht. Deze zou bij de beoordeling van de verwerkbaarheid van slib mo- 
gelijk kunnen worden toegepast. 
Het watergehalte alleen is geen goed criterium voor de mate van rij- 
ping, omdat het gehalte aan collodïdaal materiaal (;.ooral lutwn en or- 
ganische stof) ook een rol speelt. Daarom wordt het begrip rijpingsfac 
tar (n-cijfer) gehanteerd. In formule: 



Hier i n  i s :  

»e  f a c t o r e n  p  e n  h z i j n  a f h a n k e l i j k  van de  s l i b s a m e n s t e l l i n q :  h  va-  
r i e e r t  'Jan 3 .,<,ar Z u i d e r z e e s l i b  t.,>t, 9 voor  jong-mos .~een.  Veel  q e b r u i k -  
t e  waarden .Jonr p  e n  b z i j n  r e s p e c t i e v e l i j k  0 . 3  e n  3 . 0 .  

Vr~or fle i n d e l i n q  .Jan s l i b  n a a r  r i j p i n g s q r a a d  wordt  de . ~ o l g e n d e  metho- 
4 i e k  o e h a n t e e r ? :  

r i jpiriqsfac:t.or i n - c i  j l e r  i 

! 
ï r i  iwel n n q e r i  j p t  1 .4  - 2 . 0  l 

0 . 9  - 1 . 4  
0 . 5  - 0 , ' )  i 

I n  cl -  h s ~ l e m f y s i r a  h e e l t  men voor h e t  meten van h e t  . ~ o r h + q e h a l t e  keuze 
>ii t  ~ v e r s r h i l l e n d e  hepa l ingsme thoden :  g r a v i m e t r i s c h e  methode ,  onderwa- 
l .orweqinq, ,:tiemische methode,  warintege le id ingsvermoqen,  neut ronenmetho-  
c l ?  -n c a p a c i t i e . , ?  vocht,met.inq. 
Swnmiqe methoden k~ innen  i i i i s l i i i t e n ?  i n  h e t  l a b o r a t o r i ~ m  worden t o e g e -  
p a s t  í q r 3 . i i m e t r i s c h e  en  o n d e r w a t e r w e q i n g ) .  Ve neutronenme+.hr,de .,incl+ 
1-,jepassinq i n  h e t  ï e l d .  De o 7 e r i q e  methoden kunnen znwel i n  h e t  l a b o r a -  
l i l i n  h e l  .veld worden uikqevc,ercl. 

111 t a b e l  2 i s  e e n  o v e r z i c h t  geqe- /en  van d i v e r s e  methoden t e r  h e p a l i n q  
van de  w a t e r d o n r l a t e n d h e i d .  De met.hoden z i j n  o n d e r v e r d e e l d  i n  methoden 
voor  v e r z a d i q d s  e n  on, ,erzadigde omstandigheden van h e t  m a t e r i a a l .  



Be l~epalingen ,van de waterdoorlat.endheid komen tot stand door meting 
i i i  t i e i  lahoratoriim of meting in tiet .,eld (in situ-meting). 

.- ~------ .- ---p- 
1aborat:oriirmmeting velclmeting 

~... ~ ~ ~ 

spiegel 

~.~ P 

,ringmonsters gipskolom hoorgatenmethode 
kubus piëzometer , drainkubus boorgat-pompproef 
cylinder-permeameter vierqatenmethode 
dubbele buizen drainafvoer 
omgekeerde boorgaten- 
methode I 

P- 

Tabel 2. waterdoorlatendheid in verza- 
& d e  arvnd 

Labo~atorimmeLing 
Voor de hepaling van de waterdoorlatendheid in verzadigde grond onder 
lahoratoriumomstandigheden is slechts een methode bekend, de meting 
aan ringmonsters. Hierbij wordt de waterdoorlatendheid (Kverz) in een 
.~erzadigde grond in horizontale of verticale richting bepaald. 
Deze met.hode is minder geschikt voor slecht doorlatende materialen zo- 
als klei, .,een en slib vanwege het tijdrovende karakter van de proef. 

Bij in situ-meetmethoden wordt onderscheid gemaakt tussen metingen die 
hoven en onder de qrondwaterspiegel worden uitgevoerd. Ter hoogte van 
de qr~~ndwaterspiegel is de drukhoogte in het bodemwater atmosferisch 
01 Z O cm). Beneden deze waterspiegel zijn alle poriën met water verza- 
digd en is de drukhoogte positief. Indien metingen hoven de grondwa- 
terspiegel worden uitgevoerd, zullen in het algemeen de monsters door 
tr~evoeging van water worden verzadigd. Vervolgens wordt de permeabili- 
teit hepaald. 

De gipskolommethode, de kubusmethode en de drainkubusmethode voor de 
hepaling van de permeabiliteit zijn relatief eenvoudig en met een rede- 
lijke r~produceerbaarheid uit te voeren. 
Ue bepaling ,Jan de permeabiliteit door middel van een cylinderpermeame- 
ter o t  door middel van dubbele buismethode heeft een grote reproduceer- 
haarheid en is e-ieneens relatief eenvoudig uit te .Joeren. 

De omqekeerde hoorgatenmethode is niet geschikt voor grondsoorten met 
-n hoqe doorlatendheid en niet voor grondsoorten waar, door verstop- 
ping van poriën, de doorlatendheid wordt geminimaliseerd. 



lle hoorqatenmethode  q e e f t  geen  r ep rod l i cee rba re  u i t k ~ m s t e n  .,nor p a s t e u -  
zo r ( r r i r ic lqQnrre~~ waarhi  j . iersineriiiq h e t  h o o r q a t  o  p e l e n ;  h i j -  
. , ~ r > * > i J i s ~ I c l  io-.r grond d i e  i s  opgetiuiivd u i t  mee rde re  . , . e r sch i l l ende  dunne 
l;i<veri , . J I , > I ~ , ~  waar s p r a k e  i s  .,ar, k w s l s i t u a t i e s .  
110 pi -znmeterm-thwle  i s  gehaseer r l  ~ p  h e t  meten .Jan s t . i j g s n e l h e d e n  i n  
p e n  h n r 7 a t  en  neemt 1 t o t  3 ~ w i r  i n  b e s l a g .  H o r i z o n t a l e  g r o n d w a t e r s t r g -  
tminqon h e ï n i l o e d e n  de  nauwkeur igheid  e n  de r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  i a n  de 
 nek iiifqen. 
i!? i ~ ~ ~ ~ > ~ , q a t p ~ r n p p r o e Z  i s  t . i jc lrovend omrlot h i e r  een  c o n s t a n t e  waterr jr i t -  
r r p k k i n q  wordt  gemeten .  Er mogen qeen s t o r e n d e  hodemlagen i n  de bodem 
anuweziq z i  j n  en  h e t  t m o r g a t  moet r e g e l m a t i g  .dan .vorm z i j n .  D e z e l í d e  
he lwaren  kle.,en aan  d e  . ~ i e r g a t e n m e t h o d e .  
R i j  d 9  , l r a i n a L ~ ~ o e r m e t h o r l e  v ind '  b e p a l i n g  -van de  door l a t . endho id  p l a a t s  
flrlor m e t i n g  g e d l ~ r e n d e  een  z e k e r e  t i j d  .Jan de  d r a i n a f : o e r  en  de  grondwa- 
t . e r s t a n d .  

Ue we tenschap  d i e  z i c h  bezighoudt met h e t  onderzoek n a a r  vormeigen-  
s ~ ~ l i n p p e i i ,  i s  clr. r l i eo l ,>g ie ,  onder meer t o e g e p a s t  i n  cle ~ ined inqsmi4r l e l en -  
tp( 'hi ic , lnqje.  de  het .ont .echnoloqie en  i n  de  ke ramische  i n d u s t r i e .  iiok i n  
de r h n n i o q j e  b e s t a a n  meetmethoden voor h e t  k w a n t i f i c e r e n  van de c o n s i s -  
t o r l l i e  .lar1 m a t e r i a l e n .  
l ) ?  r -  eii .ier.,cirniirigseigensr:happen worden d a a r b i j  i n  hoofdzaak  be-  
p a a l 6  ilr,or de  . r i s c o s i t e i t .  van e e n  st.r,I. Onder sche id  kan worden gemaakt 
in een  t i j d e l i j k e  ï e r v o r m i n q  d i e  z i c h  h e r s t e l t  a l s  de a a n g e l e g d e  s p a n -  
? i ing  worrlt weqqenomen e n  j r r e v e r s i h c l e  a E s c h u i . ~ i n g  d i e  i n  hoge mat~e 
word t  h e p a a l d  ?oor d e  v i s c o s i t e i t  van de  s t o f .  
l i l  rle i i i o o l q i e  worden op b a s i s  h ier . ian  qed rags ,~o rmen  .Jan s t o f í e n  rJn- 
der s r : l~e iden .  

Voor een  j u i s t  b e g r i p  van de  v e r ï o r m i n g s e i g e n s c h a p p e n  moet i n z i c h t  be-  
s t a a n  i n  de  dynamische en  de  k ine ina t i s che  v i s c o s i t e i t .  de  e l a s t i c i -  
t - e i t smodu lus  ,van een  s t o f  e n  de g l i j d i n g s m o d u l u s .  De . , i s c o s i t e i t  i s  
e.renwel geen  onde r  a l l e  omstandigheden c o n s t a n t e  g r a o t h e i d .  B i j  sommi- 
ge  s t o f f e n  kan de  v i s c o s i t e i t  v e r a n d e r e n  onder  i n v l o e d  van de o p t r e d e n -  
de  s c h u i E s n e l h e i d  e n l o f  de t i j d s d u u r  .Jan e e n  m e t i n g .  Do . d e r a n d e r l i j k e  
. v i s c ~ ) s i t e i t . ,  a f h a n k e l i j k  .Jan de opt.redende s c h u i f s p a n n i n g  noemt men 
s c h i j n b a r e  ~ i s c o s i t e i t :  .,er.,orminq onder  i n v l o e d  .Jan de t i j d s d u u r  .Jan 
-ei1 .ier.ir,rmirigskrac:ht noemt men t - I i i a o t r o p i e .  

Een produk' kan z i c h  ged ragen  a l s  een  v a s t e  s t o f ,  a l s  e e n  . , l o e i s t o f  o f  
a l s  een  p l a s t i s c h e  s t o f .  

Een v a s t e  s t ~ f  wordt  gekenmerkt  door een  e i g e n  .iorm. e l a s t i s c h  g e d r a g .  
-n h e t  niet .  ,vertonen van . / l o e i v e r s c h i j n s e l e n .  Op e e n  . > a s t e  s t o f  i s  de 
wet van Hooke van t o e p a s s i n g .  De v i s c o s i t e i t  van e e n  ï a s t e  s t o f  i s  
o n e i n d i g  g r o o t .  ( Z i e  f i g u u r  1). 



Legenda -- 
L N e v t o n s e  vloeistof  
2.  Blnghamse v loe is tof  Isysteeml  
3 .  Nlet  Ideale ~ l a s t l s c h e  v loe is tof  
4 .  Nlet  Ideale ; loektof  

3 ' I /  / / / l  5 .  Di la tan t  

Ideale v loe is tof  
a 

Een v_l~ciSCpf heeft geen eigen vorm en is niet samendrukbaar. Vloei 
stoffen hebben wel een viscositeit. 

Indien de invloed van de viscositeit op de schuifspanning verwaarloos- 
haar is, spreekt. men van non-viskeuze of Newtonse vloeistoffen. Worden 
echter de schuifspanningen verwaarloosd (s = 0 )  dan is ook de viscosi- 
t ~ i t  nul en heeft men te doen met "ideale vloeistoffen". Ideale vloei- 
stoffen bestaan in de praktijk niet. 

Een pls'çis~he stof vertoont zowel elastische als niet-elastische ge- 
drnqsvoirnen. Bij geringe spanningen treden alleen elastische vormveran- 
deringen op, die bij het wegnemen van de spanningen weer verdwijnen. 
Zijn de spanningen groter dan kunnen blijvende vervormingen optreden. 
Men zegt dat de stof zich viskeus gedraagt en spreekt van niet-Newton- 
SP 7loeistoffen. 

Een ideale plastische stof, ook wel Binghamse-vloeistof genoemd, wordt 
gekenmerkt door een scherpe grens tussen de vastestoffase en de vloei- 
sr.qCfase. De schuifspanning waarbij deze overgang plaatsvindt heet 
zw icht~spanninq. 
Bij niet ideale plastische stoffen is sprake van geleidelijke overgang 
. jan  vaste stof naar vloeistof in geval van toenemende belasting. Het 
o.~erganqsqebied of vloeigebied wordt begrensd door de eerder genoemde 
awirhtspanning (ook wel: onder-vloeigrens) en de bovenvloeigrens. Tus- 
sen de .~l,>eigrenzen is sprake van een schijnbare viscositeit. 
SrofIen waarbij de schuifspanning niet lineair toeneemt bij een toena- 
m* van cl. snelheidsqradient noemt men dilatant. 

De melingen en de daarvoor te gebruiken apparatuur zijn veelal geba- 
seerd op het vaststellen van fysische parameters onder gedefinieerde 
nmsb.ancligheden (rheologische meetmethoden). 
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i h o  snel een irlrll~uk te krijgen van bepaalde materiaaleigenschappen wor- 
rleii apparaten ingezet die slechts een selectie van parameters meten en 
.,lok een speririeke toepassing hebben. De nauwkeurigheid van dergelij- 
ke meetmethoden is veelal niet erg groot: de reproduceerbaarheid ech- 
t o r  wel. Een empirische meet-methode is bijvoorbeeld de zoqenaamde pene- 
t.ratietest. Uoor middel van een plunjer die in het te onderzoeken mate- 
riaal worrlt gestoken. kan de weerstand worden gemeten. Uit de gemeten 
weerstand kunnen voor sommige materialen de breukst.erkte en de steviq- 
heid worden afgeleid. Hei referentiekader voor dergelijke metingen in 
peri bepaalde stof, wordt in het algemeen empirisch bepaald. 
liit de literatuur zijn ook proeven hekend met de conus-(kegel) penetro- 
rwt~er voor het meten van de temperatuurinvloeden op de consist.entie. 
Fen derqolijk type meter is de kegelpenetrometer van Sommer en Runge. 
Ire ke.451 heeft een tophoek van 40" en een bepaald qewicht. 
Met qewirht kan verdubbeld of verdrievoudigd worden, waardoor de in- 
plrinqdiepte qroter wordt. 
'lp de schaal van de penetrometer kan de indringdiepte worden afgelezen 
die als maat voor de stevigheid wordt gehanteerd. 

Met de Posthumustrechter kunnen relaties worden bepaald tussen de kine- 
matisrhe viscositeit en de uitstroomtijd. De resultaten geven een in- 
druk van de stromingseigenschappen van het materiaal. 
ile Posthumiistrechter bestaat uit een cilinder van circa 10 cm met daar- 
~ n d e r  een trechter van circa 5 cm, die een doorstroomopening heeft die 
aTliarikelijk is van de te nieten vloeistof (enkele millimeters). 
Voor Newtonse vloeistoffen blijkt een lineair verband te bestaan tus- 
sen ie kinematische viscositeit en de uitstroomtijd. Viskeuze materia- 
Ion laken echter een afwijkend gedrag zien als gevolg van de visiosi- 
teit, waarbij de weerstand tegen rekstroming vaak groter is dan de 
w-ersk~and teqen afschuiving. Int.erpretatie van verschillende meetmetho- 
4en is door het ontbreken van gedefinieerde randvoorwaarden tijdens de 
rne~.iiiqeii rijt?? goed mogelijk. 

Ccwdrec~aische benadering 

Gronflmechanira is de leer van de vervormingen en het evenwicht ,jan 
qrondlichamen. In grondmechanische berekeningen wordt de grond als een 
ic~nstructiemat-eriaal beschouwd, zij het met, ten opzichte van bijvoor- 
beeld beton en staal, sterk afwijkende sterkte- en stijfheidseigen- 
schappen. Voor de bepaling van het materiaalgedrag zijn meetmethoden 
ontwikkeld, die zowel op natuurlijke als op geroerde en kunstmatig 
"ontstane" grondsoorten kunnen worden toegepast. 

Een eigenschap van grond is de mate waarin de korrels, waaruit de 
q m i d  is samengesteld, samenhang of cohesie vertonen. De cohesie te za- 
men met de weerstand die geboden wordt tegen krachten die het kor- 
relskelet. trachten te vervormen of te doen bezwijken, wordt vaak de 
rons ist.entie van grond genoemd. 
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t e n  a l s  f u n k r i o  v a n  h e t  w a t e r g e h a l t e  ,van h e t  s l i b .  9 p  b a s i s  h i e r v a n  
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Elke mebho4e om de consistenkie-grenzen vast te stellen is in zekere 
zin suhjertief. 
In de praktijk heeft de methode van Atterberg het meeste nut bewezen. 
zodat deze algemeen wordt toegepast om grond op grondmechanische wijze 
'e karakteriseren. De bijbehorende consistentiegrenzen worden ook wel 
Atterhergse grenzen genoemd. 

Een ander kenmerk van cohesieve gronden is dat de sterkte- en de ver- 
;.orini!l~,cseigenschappen afhankelijk zijn van de snelheid .Jan belasten. 
Rij een snelle helasting nemen vaak de waterspanningen toe en gedraagt 
cle grond zjch wrijvingsloos en ,~ormhestendig. De dan aanwezige schuif- 
sterkte is afhankelijk van het watergehalte waarbij verzadigd materi- 
aal de laagste weerstand bezit. Bij een langzame belasting vertoont 
het materiaal een wrijvinysyedrag en kunnen relatief grote vormverande- 
ringen optreden. 

Vlior de grondmechanische classificatie van het aangeboden materiaal 
zijn. naast de consistentie-grenzen, ook de textuur (korrelverdeling 
ïan het aggregaat) en het organisch-stofgehalte (H) van belang. Deze 
eiqenschappen kunnen door middel van standaardproeven op grondmonsters 
worden bepaald. 

I k  stabiliteit van grondlichamen, zoals ophogingen of ingravingen, 
wordt bepaald door de schuifsterkte. Bij cohesieve gronden dient onder- 
sclieid t? worden gemaakt tussen de eE£ectieve sterkte-eigenschappen 
.fan het korrelskelet en de ongedraineerde schuifsterkte. 

Tijdens een langzame belasting van de grond bepaalt de wrijving tilssen 
de korrels de sterkte, zodat de normaalspanniny op het schuifvlak van 
invlne<l is op ,Ie grootte hiervan. 

11- w ~ t  v a n  (loiilomh die de relatie tussen de schuifsterkte en de nor- 
maalspanning weergeeft, luidt als volgt: 

Ilierin is: 
2 T~ = schuifspanninq bij bezwijken of schuifsterkte íkN/m ) :  

c '  = cohesie (kN/m ) :  
2 n' = effectieve normaalspanning op het schuifvlak (kN/m ) :  

Q' = hoek van inwendige wrijving (graden). 

De effectieve sterkte van grond wordt dus gekarakteriseerd door de pa- 
rameters .p' en C ' ,  die door middel van laboratoriumproeven kunnen wor- 
den h~paald. De wet van Coulomb is grafisch weergegeven in figuur 3. 



r i , q t l ~ , r  3 .  Relatie b$$en schuif$ter kte en normal5~anning 

Oe ongedraineerde schui£sterkte. die een maat is  oor de consistent.ie 
kan door middel .Jan lahoratoriumproeven en/of veldmetinyen worden he- 
paalcl. 

IJ? in de grondmechanica gebruikelijke consistentie-aanduiding voor co- 
hesie.,e ?ronden luidt als .~olgt: 

nngedraineerde schuitsterkte 
k ~ / m ~  I 

i . 5 .  l S~unendcukbnayheid (consolidatie) 

R i j  helast-ing .Jan fijnkorrelige, cohesieve gronden komen de zettingen 
slechts langzaam tot stand. De wateroverspanningen, die in eerste in- 
<.ant.ie ontstaan. moeten namelijk afnemen. voordat de korrelspanningen 
kunnen toenemen en het korrelskelet een dichtere pakking kan aannemen. 
r!it proc~s wordt consolidatie genoemd. 



Behalve cloor hovenhelasting kan gestort slib ook .iolumeveranderingen 
onderqaan onder invloed van het eigen gewicht, door de verwerking of  
r l ~ r ~ r  iiib,lroging (verdamping). 

?ay7 maakt het volgende onderscheid tussen de verschillende fasen in 
een conso1id;itieprores van een stortlichaam: 
- knrte-termijnzetting: 

ronsolidatie: 
- lange-termijnzetting. 

Lie korte-termijnzetting treedt onmiddellijk op na het aanbrengen van 
de belasting en is afhankelijk van het uittreden van lucht en het sa- 
menpersen .jan de korrelstructuur. 
De consQlidatie ontstaat. door het aanhrengen van een uitwendige druk. 
Hierdoor ontstaat in de bodem een hydrostatische druk die een funktie 
is van de waterverzadigingsgraad van de bodem en van de aangelegde 
spanning. Bij een volledig waterverzadigde bodem is de druk in de po- 
riën gelijk aan de aangelegde druk. Indien door drainage water kan wor 
den afgevoerd. zal de druk worden overgenomen door het korrelskelet. 
Uit gaat dus gepaard met een volumevermindering. Hoe sneller het water 
wordt afgevoerd, des te sneller de consolidatie optreedt. 
De lange-termijnzetting stelt zich in als geen poriënwaterdruk meer 
aanwezig is. Dit zal dus het geval zijn na verloop van langere tijd 
als het stortlichaam in een biochemisch stabiele toestand komt te ver- 
keren sn Ae afbraakproressen -waarbij water kan vrijkomen- zich nog 
maar zeer langzaam kunnen voltrekken. De lange-termijnzetting gaat ge- 
paard tiiet een verdere volumeverinindering. Het consolidatiegedrag van 
ziiiv?ringsslih is van invloed op de grondmechanische toestand van een 
st:ortlif:haam. Onder invloed van de aangelegde spanningen zal het ge- 
stort.? slib een d e  van het water verliezen waardoor het volume af- 
ueem t. . 

De consolidatie van cohesieve grond kan worden berekend .~olgens de Wet 
van ~erzaghi~~): 

Hierin is: 
Z = zetting (m): 
h = dikte van de samendrukbare laag (m); 
C = samendrukkingsconstante (dimensieloos): 
po = verticale korrelspanning voor belastinq (k~/m'): 
Lip z toename ,?erticale korrelspanning (kN/m ) . 

De samendrukkingsconstante kan door middel van laboratoriumproeven wor- 
den hepaald waarna men theoretisch het tijd-zettingsverloop kan bereke- 
nen. Uoor is onderzoek uitgevoerd naar het spannings-zettingsqe- 
drag van met een zeeEbandpers ontwaterd zuiveringsslib. De resultaten 
hiervan bevestigden dat het spannings-zettingsgedrag van zuiverings- 
slib vergelijkhaar is met dat van cohesieve gronden. 



De ir i~thorle  om een i nd ruk  van de  ~amenc l r i i khaa rhe id  t e  . > e r k r i j g e n  i s  om- 
s l a c h t i g .  U a a r n a a s t  zo11 de  r e l a t i e  t ) i s s e n  de samendrukbaarheid  e n  de  
d r a a  k r a c h t  nor, nade r  moeten worden o n d e r z o c h t .  Door D u i t s e  onde rzoe -  
ker sY4" i s  daarom gekeken n a a r  een  meer eenvoud ige  e m p i r i s c h e  meetme- 
t.lilid? ,mi rio d r a a g k r a c h t  .,ar) z i e i s s l i b  t e  k a r a k t e r i s e r e n .  
U P  s a m e n r l r ~ ~ k h a a ~ l i e i d  .van de  r o h e s i e v e  g rond  e n  h e t  daarmee . r e r g e l i j k h a -  
r e  z u i ~ e r i n q s s l i h  wordt. d a a r b i j  . > e r o n d e r s t e l d  h e t z e l f d e  t e  z i j n  a l s  de  
d r a a g k r a c h t .  [Je d r a a g k r a c h t  wordt  d a a r h i j  v a s t g e s t ~ e l d  aan  de  hand van 
de i n d r i n g i n q  ,van e e n  l a s t s t e m p e l  i n  h e t  z u i v e r i n g s s l i b .  Deze methode 
i s  inet riame orit.wikke1~1 ï o o r  h e t  . , a s t s t . e l l en  van de  d r a a g k r a c h t  .Jan met. 
k a l k  q e c o n d i t i o n e e r d  f i l t e r p e r s s l i b .  Ue d r a a g k r a c h t  van d e r g e l i j k  s l i b  
wordt. d a a r b i j  . v e r g e l i j k h a a r  gest.elcl aan  d e  d r a a g k r a c h t  van zand .  Clp ha-  
s i s  daar - ian  i s  a l s  s t o r t h a a r h e i d s c r i t e r i u m  een  g renswaarde  g e s t e l d  van 
5 mm i n l r k k i  i j e en  h e l a s t i n q  van 5 N / m 2  cloor eon l a s t s t e m p e l  met 
een  n p p e r ï l a k  i a n  2 cmZ. 

Hel. ineten .dan q rondmerhan i sche  p a r a m e t e r s  z o a l s  de s c h u i l s t e r k t e  g e -  
beu r t  i n  de  p r a k t ~ i j k  onder  g e c o n d i t i o n e e r d e  omstan4igheden i n  e en  l ah r j -~  
r a t o r i l m  ~f iii l ie t  velcl ( i n  s i t u ) .  
I n  hst alqomeen g e l i t  d a t  de  i n t e r p r e t a t i e  .Jan m e e t r e s u l t a t e n  q e r e l a -  
f e e r d  rnc,st. wr,rrleti aan r l e  qron,hiierliaiiis~:he c l a s s i f i c a 1 : i e  .van h e t  r n a t e r i -  
a a l .  d a t  w i l  zeggen k o r r e l v e r d e l i n g ,  o r g a n i s c h - s t o f g e h a l t - .  w a t e r g e h a l -  
t e  e n  d? A t t e r h ~ r g s e  g r e n z e n .  

De mothoclen, clie onder  la1,oratoriirinoinstandiqheden worden t o e g e p a s t ,  me- 
t e n  de  o n g e d r a i n e e r d e  e n  de  g e d r a i n e e r d e  s c h u i f s t e r k t e .  De q e d r a i n e e r -  
de  s c h u i f s t e r k t e  kan worden b e p a a l ?  4,jqr midde l  . jan: 
- de  d i r e c t e  s c h u i f p r o e f ;  
- de t r i a x i a a l p r o e f :  
- de  c e l p r o e L .  

»e  o n g e d r a i n e e r d e  s c h u i f s t n r k t e  kan worden h e p a a l d  door middel  .Jan: 
- de . ~ r i j e  p r i s m a p r o e f ;  
- de  t r i a x i a a l p r o e l :  

de ( m o t o r ) ï i n s o n d e p r f ~ e C :  
de  ï n l  - k e g e l p r o e f .  



Verder kunnen worden bepaald de samendrukkingsconstante van grond door 
inirldel van <Ie smendrukkingsproef en de draagkracht door middel van 
pen laststempelproef. In het algemeen kan worden gesteld dat de mon- 
sterhehandeling Tioorafgaand aan de (laborat~rium) meting van groot be- 
lang is. 

Vaak hestaat de behoefte om in het .Jeld een indruk te krijgen van één 
van de genoemde grondmechanische parameters zonder dat laboratoriumfa- 
riliteiten beschikbaar zijn. Daarom wordt in het veld vaak gebruik ge- 
maakt .Jan meetmethoden die zijn afgeleid van laboratoriumapparatuur. 
Ondak geen monstervoorbeliandeling kan plaatsvinden bij iii-situ-inetin- 
gen en geen grondmechanische karakterisering van het materiaal kan 
plaatsvinden, dienen in-situ-metingen in het algemeen alleen als indi- 
caCieL te worden beschouwd. 
De gedraineerde schuifsterkte kan niet in-situ worden bepaald. De onqe- 
draineerde schuifsterkte kan worden bepaald door middel van een 
íhand)vinsnnde - vergelijkbaar met de (motor)vinsonde, die onder labo- 
ratoriimomstandigheden kan worden toegepast - en op indirecte wijze 
door middel van een handsondering. 
De meetmethoden zijn beschreven in bijlage 2. 

In de Bondsrepubliek Duitsland is o n d e r z ~ e k ' ~ , ~ ~ ~ ~ ~  uitgevoerd naar de 
relaties t.ussen het drogestoEgehalte en de ongedraineerde schuiEsterk- 
te van zuiveringsslib. Van het slib van meer dan 70 verschillende ri- 
o o l w a t . e r z i i i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n  werden zowel het drogestofgehalte als 
de onqedraineerde schuifsterkte bepaald. In ongeveer 65% .Jan het aan- 
tal waarnemingen bleek het slib bij een drogestofgehalte gelijk aan of 
gro'er <Jan 3 5 8  een ongedraineerde schuifsterkte van minstens 10 kN/m 2 
te hel~ben. De resultaten van deze metingen -weergegeven in figuur 4- 
vormden de basis voor het formuleren van het eerder genoemde hypotheti- 
sche s t o r t l ~ a a r h e i d s c r i t e r i u m  (zie 2.5). Overigens blijkt uit de Ei- 
g!~ur een aanzienlijke spreiding tussen de verschillende waarnemingen, 
zodat slechts over een bepaalde tendens kan worden gesproken. Daarbij 
is door de onderzoekers geconcludeerd dat in een aantal gevallen derge- 
lijke slibben toch problemen opleverden bij het storten, ondanks dat 
werd voldaan aan een drogestofgehalte van 35% en een ongedraineerde 
schuifsterkte van minimaal 10 k ~ / m ~ .  
De ongedraineerde schuifsterkte werd bepaald met behulp van een labora- 
torium(motor)vinsonde. 

Naar de mogelijke relatie tussen de ongedraineerde schuifsterkte en de 
draagkracht is onderzoek uitgevoerdZ2 op aëroob en anaëroob gestabili- 
seerd zuiveringsslih met drogestofgehalten van 22 tot 2 5 %  en op dezelf- 
de slibben waaraan kalk was toegevoegd. 
In dit onderzoek bleek dat de correlatie tussen de ongedraineerde 
schuifsterkte en de draagkracht kon worden vastgesteld met een corre- 
latiecoëfficiënt van 0.96 (figuur 5 ) .  De correlatiecoëfficiënt wordt 
met name hepaald door de metingen van slibben waaraan kalk was toege- 
voeqd. Dit onderzoek werd uitgevoerd onder geconditioneerde omstandig- 
heden in een laboratorium. 
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4 SELEr'TIE VAN MEETMETHODEN EN -PPINCIPES 

4.1 L xleianq 

In dit hoofdstuk worden de in het .morgaande geïwzenta riseerde mee trne - 
tho,len qeovalueerd op hun specifieke toepassing op zuiveringsslib. In 
eerste instank~ie worden als criteria aangehouden: 
l relevante informatie: 
Z naiiwkenrigheii: 
3 toepassingsgebied. 

Na select-ie van de best beoordeelde meetmethoden op grond van deze 
drie criteria vindt beoordeling plaats op: 
4 lahoratoriumgeschiktheid: 
5 -vel?geschiktheid: 
6 qehruiksvriendelijkheid: 
7 t.j. jdsduur meting: 
R snelle informatie: 
Y robuustheid: 
10 kosten. 

Het t.oekennen van beoordelingswaarden vindt plaats op basis van bevin- 
dinqen in de literatuur en praktische ervaring. De uiteindelijk gese- 
lecteerde methoden worden getest bij praktijkexperimenten met slib. 

4.2 Criteria eerste s e l m  

De criteria rele.rante informatie, nauwkeurigheid en toepassingsge- 
b i e d  worden als volgt omschreven: 

o h v a n t e  informatie: rle rnwtresultaten geven naar verwachting 
een directe aanwijzing over de directe verwerkingsmogelijkheden 
.Jan zuiverinqsslib op het stortterrein (I), dan wel leveren zij 
~nformatie over (de gevolgen van het) storten op langere termijn 
( 1 1 )  met betrekking tot minstens één van de volgende criteria: 
a de stabiliteit van een stortlichaam: 
h de plakkerigheid c.q. adhesie van slib: 
c de waterhuishouding van een stortlichaam. 

Waardering: + concreet: 
O indicatief: 
- niet relevant. 

N a u w k e w i a i d :  de nauwkeurigheid van meetresultaten wordt be- 
paald door systematische fouten en door toevallige fouten. 
De systematische fouten zijn geen willekeurige fouten maar zijn, 
indien ze meetbaar of berekenbaar zijn, voor de toekomst voorspel- 
baar. Voorbeelden daarvan zijn het verloop van instrwnentafstel- 
linqen en ijkfouten. De toevallige fouten hebben een zodanig wil- 
lekeurig karakter dat de wetten van de waarschijnlijkheidsreke- 
ning erop van toepassing zijn. Voorbeelden daarvan zijn afleesfou- 
ten. 



Ue s p r n i r l i n g  .Jan de wanrneiniiiqstr>!i+en dqor c o ~ . ; o l l i q e  fo i l ren  
h e e f t  een  b e p a a l d e  .jr>irn i n  , l i s  z i n  d a t  de  kans i a n r  h e t  o p t r e d e n  
'lar1 eer1 h p a a l r l e  a  k e r d e  w a a r s ~ i t i i j n l i j k l i e i i l s i i e r e k e -  
r i i r i c q  ~vr>or-;pnlrle fiin,:+ie .,ai, ,lp iqiorjt-te .van d i e  a f w i j k i n g  i s .  Deze 
Lui1r:tie noem*. men de  iirirrnale s t . n t . i s t ~ i s c h e  . ,erclel ing.  De s e l e c t ~ i e  
,Jan meetmet~hoden r i c h t  z i c h  o p  cJe i r a a g  of de meetmethode r ep rodu  
r :eerhare  w~arneminge r i  I e - i e i t  en  de  waarneminqen naar  .ierwarht.inq 
l~ir ineri  de ric>rmale s t a t i s t i s c h e  . , e rde l ing  . r a l l e n  ineb. een  g e r i n g e  
s t a n d a a r d a l w i j k i n q .  Wanneer d i t  n i e t  h e t  ge.>al i s ,  s p r e e k t  men 
,Jan een  s1nrht .e  r e p r o d u c e e r h a a r h e i d .  De nauwkeur igheid  h e e f t  dan 
r l ) ~ s  h e t ~ r e k k i n q  op de s t . a n d a n r d d e . ~ i a t i e  .Jan de  normale s t a t i s t i -  
s che   erde deling o f  m i d d e l h a r e  f o u t  i n  één  m e t i n g .  
De q ~ n o t t e  .van de t . oeva l l i ge  f o u t  g e e r t  aan  of  aan  meetwaarden 
een  a b s o l u t ~ e  of  een  i n d i c a t i e v e  h e t e k e n i s  mag worden toegekend .  
[Ie b e o o r d e l i n g  . r i nd t  p l a a t s  c>[, h a s i s  van e r v a r i n g e n  i n  h e t  h e t r e f -  
l e n d e  t ~ o e p a s s i n g s q e h i e d .  
Waarder i n q :  + z e e r  nauwkeurig:  

O a ccep t - ahe l ;  
- n i e t  a c c e p t a h e l .  

T o e p a s ~ i n g s g e b i e d :  meetmethoden kunnen z i j n  b e d o e l d  voor  h e t  bepa-  
l e n  ,van een  s i t u a t i e  i n  s i t u  o f  voor h e t  b e p a l e n  van e i g e n s c h a p -  
pen van ( m o n s t . e r ) m a t e r i a a l .  I n  d i t  s t a d i u m  van h e t  onderzoek b l i j -  
ven de  i n  s i t u -mee tme thoden  h u i t e n  beschouwing.  
Waarde r ing :  + monstername: 

- i n  s i t u .  

I n  t a b e l  4 z i j n  a l l e  q e ï n . ~ e n t a r i s e e r d e  meetmethoden o n d e r g e b r a c h t  e n  
I > e o u ~ d e e l d .  Met.liaden ,v i e l en  af  waiiiieer aan  +e c r i t . e r i a  de  - r r~ lge i i3e  
w a a r d e r i n g  w o r ~ l t  toegekend:  

I n f o r m a t i e  I en  1 1 :  O en  -: 
nauwkeur ighe id  . - 
t o e p a s s i n g s g e h i e d  : - 

Op h a s i s  van de e e r s t e  s e l e c t - i e  ( t a h e l  4 )  komen de  . rolgende meetmetho- 
den i n  aanmerking  ï o o r  e e n  n a d e r e  heschouwing:  
s t a b i l i t e i t :  t r i a x i a a l p r c > e f  

c e l p r o e f  
. , r i j ?  p r i s r i ap roe f  
v i n s o n d e p r o e t  met de  l a h o r a t o r y - ï a n e  í . ~ i n a p p a r a a t )  
v insondeproe f  met de  handvane 
 inso sonde proef met de  tor . Jane  
handsondee rp roe f  met h a n d s o n d e e r a p p a r a a t  
vi al-kegelproef met h e t  v a l k e g e l a p p a r a a t  
l a s t s t e m p e l p r o e f  ( l a s t s t e m p e l a p p a r a a t )  
1astst :empelproef  ( H i l d e s h e i m e r  P r ü f s t e m p e l )  
i n d r i n g i n g s p r o e f  ( p e n e t r o m e t e r )  
i n d r i n y i n g s p r n e f  met de  z a k p e n e t r o m e t e r  
r o t a t i e v i s c o s i t e i t m e t i n g  
k e q e l - p l a a t  - v i s c o s i t e i t m e t i n g  
P f e f f e r k o r n p r o e f  



TOEPASSINGSGEBIED: BEiONTEiHNOLOGIE 

p roe t  van Wal2 m e e t l a t  

p r o e f  van dbrams m e e t l a t  

schudproe i  m e e t l a t  

ve rd i ch t l ngsmaat  

z e t m a t  

schudnaat 

TOEPASSINGSGEBIED: KERAMISCHE INDUSTRIE 

p f e f f e r k o r n p r o e f  p f e f f e r k o r n a p p a r a a t  schui fweers tand N / m  2 

TOEPASSINGSGEBIED: BODEM-FYSICA 

g r a v i m e t r i s c h e  methode d r o o g s t o o t .  ba lans 

s ie t ing aan r i n g m n s t r r  r a n s t e r r i n g e n  

gipskoloninenmethode b u r e t  met m r i o t t e - a p p a r a a t  

kubusmethode b u r e t  met n a r i o t t e - a p p a r a a t  

drainkubusmethode e m e r .  stopwatch 

c y l  inderpermeametrrmethodr 

vochtgehal  t e  - 
wate rdoor la tendhe id  m/ s 

wa te rdoor la tendhe id  m/ s  

wa te rdoor la tendhe id  m/ s 

wate rdoor la tendhe id  m/ s 

b u r e t  met mar io t te -apparaa t  

wa te rdoor la tendhe id  

wa te rdoor la tendhe id  

m e e t l i n t  met v l o t t e r ,  

s topwatch waterdoor-  

l a t e n d h e i d  

v a t e r d o o r l a t r n d h e i d  

wa te rdoor la tendhe id  

wa te rdoor la tendhe id  

wa te rdoor la tendhe id  

wa te rdoor la tendhe id  

dubbele  bui:enmethode i n f i l t r o m e t e r  

omgekeerde boorgatenmethode 

boorgat-pompproef m e e t l i n t  met p e i l h l o k  

boorgatenmethode m e e t l i n t  met p e i l k l u k  

piëzometermethode p iëzomete rbu is  

viergatenmethode manometer 

dra inafvoermethode m e e t l i n t  met p e i l k l o k .  p i r r o -  
me te rbu is  

TOEPASSINGSGEBIED: GRONDMECHANICA 

A t t e r b e r g s e  grenzen t o e s t e l  van iasay rande  

tex tuu rbepa l  i ng - 
r i  j p i n g s f a c t o r b r p a l  i n g  - 
samendruk i ingsproef  - 
s c h u i f p r o e i  schu i  f t o e s t e l  
t r i a x i a a l p r o e i  t r i a x i a a l a p p a r a a t  

c e l p r o e f  t r i a x i a a l a p p a r a a t  

v l o e i g r e n s  

gewichtshoeveel  h e i d  

r i  j p i n g s f a c t o r  
samendrukk ingsconstant r  

a f schu i fweers tand  

a fschu i tweers tand  

a fschu i fweers tand  

vee l  m n s t e r s  n o o d r a h e l i j l .  
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plakkerighejd: Instron Universal Testinq machine 
water huishoudinq: gravimetrische methode 

meting aan ringmonsters 
gipskolomrnexunethode 
kubusmethode 
drainkubusmethode 

Oindat bij de interpretatie van meetresultaten gerelateerd moet worden 
aan de grondmechanische classificatie van het materiaal, moeten stabi- 
liteitsproe.~en .>ergeleld gaan van grondmechanische classificatie van 
tiet materiaal. De bepaling van de Atterbergse grenzen lijkt hier.:oor 
het uitqangspunt. 

1.4 CrLt-n beoordeling van ~eselrrcfeerde rneetms!&ndnn 

Een korte omschrijving van de criteria ten behoeve van de nadere beoor 
deling is in het navolgende gegeven: 

l a b o r a t o r i m m :  de ineetmethode is alleen uitvoerbaar in een 
laboratorium: 
Waardering: + r  zeer geschikt: 

+ geschikt: 
- matig: 
. . slecht. 

veldm&h~&: de methode is uitvoerbaar op een willekeurige 
p~~- 

plaats. waaronder een laboratorium: 
Waarderinq: + +  zeer geschikt: 

i geschikt: 
- matig: 

- -  slecht. 

gebruiksvriendelijk: het meetinstrument is een-ioudig te bedienen: 
Waardering: + +  zeer goed; 

+ goed: 
- matig: 

- -  slecht. 

v~abereioing: het instellen van de meetapparatuur: eventueel 
voorbehandeling van een monster: 
Waardering: + bij C 5 minuten; 

o bij 5-10 minuten: 
- bij > 10 minuten. 

snelle infor-: de meetresultaten zijn zonder uitgebreide omre- 
keningsformules vrijwel direct beschikbaar: 
Waardering: + direct: 

o omrekening nodig; 
- tijdrovend. 

robyu$thqLd: stevigheid en geringe kwetsbaarheid van het apparaat: 
Waardering: i stevig: 

o matig: 
- slecht. 



I r ]  kusten:  e a n s c h a f k o s t e n  + in . /es t .e r ingen:  
Waarder ing!  + f 1 . 0 0 0 , - :  

,I f I.OOO.- - f 5 . 0 0 0 - :  
- > f S.000 ,  - .  

11. i e s i i l t ~ a t e n  van de  nade re  b e o c ~ r d e l i n g  van de  g e s e l e r i e e r d e  meetmetho- 
d p i i  ' i j l i  , , r ide tgebracht  i n  t a b e l  5 .  

G4-n .1an do q e ï n v e n t . a r i s e e r d e  meet.methoden b i e d t  i n t e q r a a l  i n f o r m a t i e  
~ I - J P I  e  c o n s i s t e n t i e  .Jan z l i i ' i e r i n g s s l i b .  De rnet.liodiri z i j n  s1echt.s ge -  
schik t .  .>oor h e t  a f z o n d e r l i j k  meten .Jan de s t a b i l i t e i t . ,  de  p l a k k e r i g -  
h e i 4  o f  de wa te rhu i sho t id ing .  

Een a a n t a l  meet.methoden b i e d t  ( i n  t h e o r i e )  moge l i j kheden  ,1001 h e t  , l a s t -  
s t e l l e n  .Jan s t o r t h a a r h e i d p a r m e t e r s  voor  z u i v e r i n g s s l i b .  Deze methoden 
z i j n  g e s e l e c t e e r d  op  gebruiks.:riendelijkheid ( 6 1 ,  t i j d s d u u r  m e t i n g  
( 7 ) .  s n e l l o  i n f o r m a t i e  ( R )  en  k o s t e n  ( 1 0 ) .  Die methoden z i j n  a f g e v a l -  
l en  d i e  de  vo lgende  w a a r d e r i n g  hehhen g e k r e g e n :  

~ ~ e h r i i i k s . i r i e r i c 1 e l i j k h e i d  f i ) :  - -  e n  -; 
r i j d s d u u r  m e t i n g  ( 7 )  . . ~. , 
s n e l  l 4  i n f r j r m a t i e  ( R )  . . .. , 
kost-en ( 1 0 )  . . ~~ . 

Ue .,r,lqende meetmethoden z i j n  o n d e r z o c h t  op  hun t o e p a s b a a r h e i d  
- , , > , > r  h e t  irep;rleii .,nn de c o n s i s t e n t i e  .Jan- z u i . i e r i n q s s l i b :  

voor h e t  h e o o r d e l e n  van de  s t a b i l i t e i t :  
* ï i n s o n d e p r o e f  met de  moto rv insonde :  
* ~iiiisoricleproef imeC de  harif lvinsonde;  
A . :a l-kegelproef  met h e t  ï a l - k e g e l a p p a r a a t :  

* handsondee rp roe f  met h a n d s o n d e e r a p p a r a a t ;  
ï o o r  h e t  b e o o r d e l e n  .Jan de  d r a a g k r a c h t :  
* l a s t s t e m p e l p r o e f  met de  f i i1deshei inerpri i ts t :ompel .  
.>oor h e t  b e o o r d e l e n  .Jan de  w a t e r h u i s h o u d i n g :  
* qra , : imet r i sche  methode: 

Volgens  de  s e l e c t i e m e t h o d e  van t a b e l  4 . > a l t  deze  methode a f :  
z i j  wordt  e c h t e r  b i j  e x p r i m e n t e n  b e t r o k k e n  .janwege de  d r o g e -  
s t o f g e h a l t e - b e p a l i n g .  

M P ?  de J n s t r o n  T ln ive r sa l  Tps t . ing  Machine zou de  a d h ~ s i e  ï a n  s l i b  kun- 
nen worden bepaa ld :  vanwege de hoge k o s t e n  i s  d i t  a p p a r a a t  b u i t e n  be-  
schouwing g e l a t e n .  De k e g e l p l a a t - . ~ i s c o s i t e i t m e t e r  h l e e f  e . /eneens b u i -  
t e n  bes ihouwing ,  a a n g e z i e n  deze  i n  a l l e  o p z i c h t e n  . , e r g e l i j k b a a r  i s  met 
rle < J e s c h i k t e r e  r o t a t i e v i s c n s i t e i t r n e t e r .  



Atterhergse grenzen 
triaxiaalproef 
celproec 
vrije prismaproef 
motor.,insnncleproef 
handvinsondeproef 
~vinsond~proeE (tnrvane) 
handsondeerapparaat 
val-keyolproef 
laststempelprnet (laststempel- 
apparaat) 
HildesheimerprÜFstempel 
indringingsproef (penetrometer) 
iii~lririgiriysproef (zakperietramete 
rotatieviscositeitrneting 
kegel-plaat .,iscositeitmeting 
Pfefferkornproef 

Instron Universal Testin? 
Machine 

gravimetrjsche methode 
n j 1 aan r inrponsters 
yipskolomme~lethode 
kut~usrnet tiode 
drainkuhusmethode 

/ 4 =  laboratoriummethode 
velrhethode (en lab. methode) 
gebruiksvriendelijk 
tijdsduur meting 
snelle informatie 
robuustheid 
kosten 

Tabel 5. N&&gordelinaan~~elecUde meemethoden 
( 7  : Geen beoordeling mogelijk) 



' h n  n iridriik t.e k r i j g e n  .Jan de  t:,spashaorhei? .Jan e  q e s e l e c l e e r d e  
m e e ~ r n e ~ ~ h o d e n  c,p z ~ ~ i ~ ~ e r i n q s s l i h  z i j n  expe r imen ten  u i t q e . ~ o e r d  met n a t w ~ r -  
l i  i k  *>iiruiarer4 z i i i . i e r i n q s s l i b ,  z i r i ~ e r i n g s s l i b  ontwat-er? r l q ~ r  midde l  
.iali  een  z e P f l , i l ~ l d p = r s ,  c e i i t r i f i ~ q e  eii k a n e r l i l t e r p e r s  n n a t i ~ i i r l i j k  r j n t -  

.w;iterd c l r i n k w a t e r s l i b .  Ue e igenschappen  .Jan deze  s l i b b e n  z i j n  weergege-  
'Jen i n  l a h e l  i. Ue keuze van deze  s l i b b e n  i s  b e p a a l d  door de kwan t~ i -  
L e i t  van de . ~ o , ~ r k a m e n d e  s l i b s o o r t e n  i n  Nede r l and  en  l i t e r a k u u r i n f o r m a -  
t . ie.  

5 . 7  Toegep?$Le meetmethoden 

U P  appa ra tu i r r  . i r ~ f i r  h e t  meten van de grondmechanische  s t a b i l i t e i t  i s  g e -  
I>aseercl op  de  q ron rhecha r i i s che  k l a s s i r i c a t i e  van h e t  (mons te r I rna t e -  
r i a a l .  Van de  h e t r e f f e n d e  s l i b b e n  z i j n  de  d i c h t h e i d ,  h e t  d r o g e s t o f g e -  
h a l t e .  hef. ~ r g a n i s c h - s t o f g e h a l l o .  h e l  g e h a l t e  aan  d e l e n  2 p e n  i n  en -  
k e l e  q e u a l l e n  de  c o n s i s t e n t i e g r e n z e n  . ~ o l g e n s  de  m e t h ~ d e  .Jan A t t e r b e r g ,  
hepoa ld  a l s  rlassificakieqrontheden, 

'J ,~rir  h e t  b e p a l e n  .jan de  (3 ronche r :han i sche )  s t a b i l i t e i t  van de  s l  i bhen  
z i j n  o n d e r s t a a n d e   rondm mechanische ( g )  e n  r h e o l o g i s c h e  ( r )  meetmetho- 
den t o e q e p o s i :  

hands~ ,ndee rp r  oeven ' 7 )  
,121 k e q e l p r n e f  ( 7 )  
li i ind., i  ns7,nrle ( 7 )  
mo to rv insonde  ( 3 )  
1astst.empel ( g )  
r o t a t i e  ï i s r r > s i t e i t m e t i n q  ( r )  

In t a h e l  7 z i j n  e n k e l e  kenmerken .Jan de  g e b r u i k t e  meetmethoden samenge- 
'Jat. . 

IJe r e s u l t a t e n  wrjrden a l s  v o l g t  weergegeven:  
r e s u l t a t e n  ï a n  de  classifirat-ie-experimenten: 
r e s u l t a t e n  van de  afschui fmef . inqen:  

- r e s u l t ~ t . e n  .,an de  d r a a g k i a c h t ~ m e t i n q e n .  

T r i  deze  e x p e r i m e n t e n  werd de  rnoqeli jkt ieid bekeken om z u i . ~ e r i n g s s l i h  t e  
r l a s s i f i c e r e n  ~ p  d e z e l f d e  r o u t i n e m a t i g e  w i j z e  a l s  g r o n d .  
Ue ilassifiratie-experimenten werden u i t g e . m e r ?  met h e t  t o e s t e l  .Jan c a  
s a q r a n d a  ï o o r  de h e p a l i n g  .Jan de  c o n s i s t e n t i e g r e n z e n  e n  h e t  P f e f f e r -  
k o r n r e s t h o o g t e - a p p a r n a t  ,voor de  i n s t u i k h o o g t e .  

Ue A t t e r b e r g s e  o f  c o n s i s t e n t i e q r o n z e n  konden n i e t  of  n a u w e l i j k s  wor- 
den  b e p a a l d .  [Je r e p r o d u c e e r h a a r t l e i d  van de  p roeven  was z e e r  s l e c h t  e n  
de  r e s u l t a t e n  van deze  me t ingen  l a k e n  z i c h  n i e t  v e r q e l i j k e n  met waar-  
den clie op d e z e l f d e  w i j z e  worden h e p a a l d  voor een  g r o n d s o o r t  z o a l s  b i j  
ï o o r b e e l d  k l e i .  
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Het is nier aannemelijk dat zuiveringsslih in het algemeen op een der- 
gelijke wijze kan worden geclassificeerd. De oorzaak is vermoedelijk 
de samenstelling van de droge stof waarin d o o r  een groot gehalte aan 
organische stnZ- zuiveringsslib wezenlijk verschilt van een nat.uurlijk 
hoclemmateriaal. 
r h n < l a t  cl?ssiZicat.ie niet. mogelijk is. ontbreekt een referentiekader 
.>oor hot interpreteren van de afschuifsterktes gemeten met het handson- 
cleerapparaat. de .lal-kegel en de vincondes. De aldus gemeten waarden 
voor de afschuifsterkte in zuiveringsslib kunnen niet worden vergele- 
kon met dergelijke waarden voor klei of zand. 

De meetmethoden zijn bekeken op reproduceerbaarheid. Per meetmethode 
zijn de gemeten afschuifsterktes (SU) als funktie van het drogestofge- 
halte weergegeven. De metingen werden uitgevoerd op monsters die zon- 
der lerdere verdichting in een monsterbeker werden gebracht. 
Ue gemiddelde waarden, gemeten met de motorsonde, de handsonde en de 
val-kegel als funktie van het drogestofgehalte, zijn onderling vergele- 
ken. 

Een van de onderzochte monsters bestond uit gecomposteerd zuiverings- 
slib met een drogestofgehalte van 56%. Na compostering van het zuive- 
ririgsslib wordt het daarvoor benodigde toeslagmateriaal (houtsnippers) 
grotendeels door zeven verwijderd: een beperkt deel blijft echter ach- 
ter. Bit gecomposteerde zuiveringsslib is niet of nauwelijks met een 
natuurlijke grondsoort of met zuiveringsslib vergelijkbaar. Omdat ge- 
cornyosteer~l zzuiveringsslib in het algemeen zonder verdere beperking 
wordt geaccepteerd door stortheheerders -goed storthaar en geen proble- 
men met berijdbaarheid- is dit materiaal wel in de experimenten betrok- 
ken. Ue metingen aan dit materiaal kunnen worden gezien als referentie 
vuor een goed stortbaar produkt. 

Bij drogestofgehaltes ~ 2 5 %  treedt nauwelijks variatie in de gemeten 
waarde op. Bij drogestofgehaltes >25% worden relatief hoge waarden ge- 
meten voor de afschuifsterkte: 179 en 310 k ~ / m ~  bij respectievelijk 40 
en 56% d.s. 

val-kegel /figuur I )  

2 De afschuifsterktes zijn met één uitzondering alle lager dan 40 kN/m . 
Bij een drogestofgehalte van 40% werd een gemiddelde afschuifsterkte 
ïan 67.4 k ~ / m ~  gemeten met een standaardafwijking groter dan 20. De 
spreiding van de waarnemingen is relatief groot. De reproduceerbaar- 
heid wordt daarom niet groot geacht. 
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Zowel de monster(.~oor)hereiding als de metingen zijn uitqevoerd donr 
66n persoon. Ten opzichte van de metingen met het handsondeerapparaat 
en de val-kegel hebben de afschuifsterktes met de handvinsonde een la- 
qere waarde. De metingen bleken redelijk reproduceerbaar. Incidenteel 
zijn door een ander. in hetzelfde monster identieke metingen uitge- 
v c ~ r d .  Deze waarnemingen -aangege,,en in de figuur- gaïen aanzienlijke 
verschillen mei de eerdere waarnemingen. 

Rij deze met.hode is eveneens gekeken naar het effect van het .~erdich- 
ten van het monstermateriaal. De spreiding van de meetresultaten in de 
niet .,erdichte monsters was groter dan in de verdichte monsters. De 
monst.er.~oorbereiding door verschillende personen leidde niet tot signi- 
ficante verschillen in de gemeten waarden voor de afschuifst.erktes. De 
resultaten geven aan dat in de niet- erdi dichte monsters een grotere af- 
srhuifsterkte wordt gemeten dan in de verdichte monsters. 
Voor zover op het beperkte aantal waarnemingen regressie-analyse mag 
worden toegepast, duidt de correlatiecoëfficiënt van de waarnemingen 
in de verdichte monsters op een kleinere spreiding dan in de niet-.ver- 
dichte monsters. De verschillen zijn relatief klein in monsters met 
een drogestofgehalte ~25%. 

De metingen uitgevoerd in het kader van dit onderzoek zijn vergeleken 
met metingen die op gelijke wijze zijn uitgevoerd in België en op eer- 
4er gestorte slibben op een Nederlandse stortplaats. 
Ue resultaten zijn weergegeven in figuur 10. Geconcludeerd kan worden 
dat hij lage drogest-ofgehaltes de verschillen tussen de gemeten af- 
schuifsterktes minimaal zijn. Voor de verschillen bij hogere drogestof- 
,g?haltes kunnen meerdere redenen worden aangevoerd (monstername. mon- 
ster.ioorbereiding). Met het drogestofgehalte alleen zijn ze niet ver- 
klaarbaar. 

De qemiddelde meetwaarden hepaald met de motorvinsonde, de handvinson- 
de en de val-kegel als funktie van het organisch-stofgehalte van het 
slib -in niet verdicht monstermateriaal- zijn weergegeven in figuur 11. 
Er hlijkt geen verband tussen het organisch-stofgehalte en de afschuif- 
sterkte. 

Bij toepassing van het handsondeerapparaat blijkt dat bij toenemend 
drogestofgehalte niet of nauwelijks een andere waarde voor de afschuif- 
sterkte kan worden gemeten, althans tot een drogestofgehalte van 25%. 
Deze methode lijkt derhalve niet te kunnen worden toegepast voor de he- 
paling van de afschuiCsterkte van zui.~eringsslib. 

Vit figuur 10 hlijkt dat de afschuifsterkte toeneemt bij toenemend dro- 
gestofgehalte. Beneden een drogestofgehalte van 200 zijn de verschil- 
len in meetwaarden per monster marginaal: hoven een drogestofgehalte 
van 20% neemt de spreiding in de waarnemingen per monster toe. De 
spreiding per monster is in de verdichte monsters kleiner dan in de 
niet-verdichte monsters. 
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B i j  een  d r q g e s t o f q e h a l t ~ e  g r c > t e r  rlan 25% i s  de  gemidde lde  a f s r h u i f s t e r k -  
* e  n l t i i , l  g r o t e r  4an 10 k f i / m 2  en i i ~ e m t  .,ercler t o e  t j i  j e en  tnenemend 
r l roqes t :~ fqeha l t e .  Ue be t .ekenis  .:aii de  a b s o l u t e  waarcle .Jan ,Je gemeten 
afsr.liiijC-kerkt.c. .~c , i , r  d e  .;kort.hnoiliei,l i s  u i t  deze  meFingen n ie t .  a f  t e  
l e i d e n .  Het ge rompos tee rde  z u i . ~ e r i n g s s l i b  - met een  s t o r t b a a r h e i d  d i e  
i l  k a 1 7  goed wcjrrlt e i . i n ren  - h e e f t  r e l a t i i e f  g e z i e n  een  l a g e  
; i f s , : h ~ ~ i f 5 ~ e r k ~ e .  I n  z i j n  a lgemeent i l id  h e s t a a t  e r  dl15 een  r e l a t i e ,  <loch . . 
P i  21111 i z e r i n e n  b i j  r l i eV . - l911e~ ie ' /~  m a t e r i a l e n .  Eeri l a g e  a f -  
s c h u i f s t e r k t e  h o e f t  dus n i e t  n o o d z a k e l i j k e r w i j s  t e  b e t e k e n e n  d a t  h e t  
4 e s b e t . t e f f e n d e  m a l e r i a a l  yeen goede stsrtbaarheidseigensrhappen zo', 
hehhen:  a n d e r z i j d s  houclt. e e n  g r n t ~ e  a f s c h u i f s t e r k t e  n i e t  a l t i j d  i n  d a t  
h e t  s i i h  g ~ e d  s t . o r tbaa r  i s .  

U e  met ingen  met cJo motor .>insonde e n  de  . / a l - k e g e l  a i  j n  u i t g e ï o e r d  door  
d i v e r s e  p e r s o n e n .  De v e r s c h i l l e n  i n  waarneming b l e k e n  d a a r b i j  . jerwaar-  
i o o s h a a r .  U i t  was n i e t  h e t  g e v a l  h i j  de me t ingen  met de hand .~ insonde :  
l ie t  u i t - , o e r e n  ,van me t ingen  i n  h e t z e l f d e  mons te r  l e , ~ e r d e  i n  a l l e  ge.ia1- 
l e n  v e r s c h i l l e n  waarvan de g r o o t s t e  1 7  k N / m 2  meer bed roeg  dan  de  e e r -  
cler qemoten 1 2  kN/m2. c h k  e e n  l a g e r e  waarde werd gemeten ( 1 8  k N / m 2  t e n  

2 o p z i c h t e  van de e e r d e r  gemeten 30 k N / m  ) .  

I k  rlraa~kraclit .rnetirigeri met. h e t  A i ldeshe imer  Pr i i f s tempel  z i j n  weergege-  
,ven i n  f i g u u r  1 2  a l s  E u n k t i e  van h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  e n  i n  f i g u u r  13 
a l s  f i i l i k i i e  ,Jan cle a1s r :h i r iFs t e rk t - .  De inr1ringdiept.e i s  . i a s t g e s t ~ l r l  
h i j  e e n  b e l a s t i n g  .Jan 50 kt4/m2. I n  deze  f i g ! ~ u r  z i j n  t e ï e n s  meetwaarden 
opgenomen van s l i b h e n  <,p e e n  st-ort-p1aat.s.  Te z i e n  i s  d a t  de  i n d r i n y i n g  
h i j  een  d r o g e s t o f g e h a l t e  k l e i n e r  dan  30'6, e e n  d i e p t e  van 10 mm z a l  
n , > e r s r h r  i j den .  
F iguur  1 3  g e e f t .  de  i n d r i n g d i e p t - e  a l s  f u n k t i e  van de a f s c h u i f s t e r k t e  e n  
t e v e n s  de  c o r r e l a t i e  u i t  D u i t s  onderzoek2 ' .  ( z i e  p a r .  3 . 5 . 5 ) .  Gezien  
h e t  r e l a t i e f  b e p e r k t e  a a n t a l  me t ingen  kon deze  c o r r e l a t i e  noch worden 
h e v e s t i q d  noch worden o n t k e n d .  

' J i s c o s i t e i t m e t i n g e n  z i j n  u i tge . /oerd  met twee v e r s c h i l l e n d e  ï i s c o s i t e i t -  
m e t e r s .  Door ?e c o n s t r u c t i e  van de 7ebruikt .e  a p p a r a t u u r  i s  h e t  a l l e e n  
m o g e i i j k  om de v i s c o s i t e i t  t e  meten .Jan s l i b  met een  d u s d a n i g  l a a g  d r o -  
g e s t o E g e h a l t e  d a t  g e s p r o k e n  moe' worden ï a n  v l o e i b a a r  s l i b .  Van " s t e e k -  
.vaste" s l i b b e n  kan de  v i s c o s i t e i t  a l s  m o g e l i j k e  pa rame te r  ï o o r  de  con- 
s i s t e n t i e  n i e t  op  eenvoud ige  w i j z e  worden b e p a a l d .  

I l i t  de ~ x p e r i m e n t e n  kunnen de  vn lqende  c o n c l u s i e s  worden g e t r o k k e n :  
- z ~ ~ i , ~ e r i n g s s l i h  kan n i e t  worcl*n g e c l a s s i f i c e e r c l  v o l g e n s  de  gangha- 

r e  methode waarmee g rond  wordt  g e c l a s s i f i c e e r d .  D i t  b e t e k e n t  d a t  
geen  r e f e r e n t i e k a d e r  aanweziq  i s  -en  dus  geen  . , e r g e l i j k i n g  mvge- 
l i j k  i s -  ï a n  me t ingen  van de a f s c h u i f s t e r k t e  van hodemmater iaa l  
e n  z u i v e r i n g s s l i b :  
van de  o n d e r z o c h t e  meetmethoden v a l t  d e  v i s c o s i t e i t m e t e r  a f .  De 
. l i s c o s i t e i t  van s t e e k ï a s t e  s l i b b e n  kan n i e t  op  eenvoud ige  w i j z e  
worden gemeten:  



verschillende meetapparaten geven verschillende resultaten joor 
rleze1Ede slihhen: 
het handsondeerapparaat wordt op grond van de meetresultaten niet 
geschikt geacht orn de afschuifsterkte ,jan zui~ieringsslih te bepa- 
len: 

- <Ie metingen met de ïal-keqel. blijken slecht reproduceerbaar ten 
opzichte .Jan die met de handvinsonde en de motorvinsonde. Op ha- 
sis hiervan wordt de val-kegel niet geschikt geacht .zoor het bepa- 
lon .Jan de afschuifsterkte .van slib: 
met de hand.~insonde kunnen redelijk betrouwbare metingen worden 
iii~.qevoerrl. mits dit door een -n dezelfde persoon geheurt. Dit 
zou in de praktische situatie tot grote verschillen in waarneming 
kuriiieii leiden. (Xn deze reden wordt de toepassing van de Iiand.iiri~ 
sonde voor het bepalen van de afschuifsterkte in zuiveringsslib 
afgeraden: 

- de motor-finsonde blijkt redelijk tot goed reproduceerbare waarden 
te geven. Van belang daarbij is dat de monster,~oorbereiding met 
zorg plaatsvindt. Onverdichte monsters kunnen in vergelijking met 
verdichte monsters zowel hogere als lagere afschuifsterkten geven: 

- in niet-cohesieve materialen zoals gecomposteerd zuiveringsslib 

worden lagere afschuifsterktes gemeten dan in cohesieve materia- 
len. Een lage afschuifsterkte behoeft dus niet per definitie te 
betekenen dat slib niet goed stortbaar zou zijn: een hoge waarde 
behoeft niet te betekenen dat slib wel goed stortbaar is: 

- er hlijkt geen verband tussen het organische-stofgehalte van slib 
en de afschuifsterkte: 

- de hetekenis ïan de in het onderzoek gemeten waarden voor de st.+ 

hiliteit en de draagkracht is relatief. Voor het vaststellen van 
go+?? onderhouwde grenswaarden zullen meer metingen van stortbare 
slibben nodig zijn. 
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h CONSISTENTIE VAN ZUIVERINGSSLIB IN RELATIE TOT DE STORRIETHODIEK 

In hoofdstuk 2 zijn de grondmechanische stabiliteit en de draagkracht 
betrokken in de definiëring van de consistentie van te storten zuive- 
rinqsslih. De grondmechanische stabiliteit kan worden gekarakteriseerd 
door de afschuifsterkte. de draagkracht door de indringinqsdiepte van 
een laststempel. 
De consistentie van het zuiveringsslib zou kunnen worden gedifferen- 
tieerd naar de stortmethode, aangezien de s t o r t b a a r h e i d s e i g e n s c h a p p e n  
van slibben niet onder alle omstandigheden dezelfde behoeven te zijn. 
Een groot aandeel slib als een ononderbroken laag aanwezig. kan aanlei- 
ding zijn tot een verminderde grondmechanische stabiliteit van het 
stortlichaam. Eenzelfde hoeveelheid slib, maar nu homogeen vermengd 
met andere afvalstoffen behoeft nauwelijks te leiden tot een verminde- 
ring .Jan de grondmechanische stabiliteit. In het eerste geval zou het 
slib dus een grotere afschuifsterkte moeten hebben dan in het tweede 
geval. Ditzelfde geldt voor de draagkracht. Opgemerkt wordt dat nog an- 
dere factoren -zoals de water- en de gashuishouding- de qrondmechani- 
sche stabiliteit van stortlichamen beïnvloeden. 

Berekeningen die voor taluds van dijken en andere grondlichamen in- 
zicht moeten geven in de stabiliteit van die grondlichamen komen qlo- 
haal op het volgende neer2r7,18s19. 

Door het talud wordt een cirkelvormige snede aangebracht. Het grondli- 
chaar binnen deze snede wordt verdeeld in smalle vertikale stroken, la- 
mellen genoemd en per lamel wordt een aantal evenwichtsvergelijkingen 
opgesteld. In dit soort berekeningen spelen meervoudig statistisch on- 
bepaalde berekeningen een rol. Bij n lamellen kunnen 3n evenwichtsver- 
yelijkingen worden opgesteld, terwijl daartegenover (5n - 2 )  onbeken- 
den staan. De vormveranderingen van het materiaal waaruit het grondli- 
chaam is opgebouwd, blijven daarbij buiten beschouwing. De stabili- 
teits.~ergelijkingen kunnen dus slechts worden uitgevoerd door voor een 
aantal parameters aannames te doen. De methodes die zijn ontwikkeld 
voor het berekenen van de grondmechanische stabiliteit, onderscheiden 
zich hoofdzakelijk door het verschil in aannames. 
In al deze berekeningen wordt een zogenaamde veiligheidsfactor als cri- 
teriwn voor de stabiliteit gebruikt, ook wel stabiliteitsfactor qe- 
noemd, en gedefinieerd als het quotiënt van het weerstandqevend koppel 
en het aandrijvend koppel. Het weerstandgevend koppel is het totale mo- 
ment. om het middelpunt van de glijcirkel, van de wrijving en de cohe- 
sie wolke in het glijvlak tot ontwikkeling komen. Het aandrijvend kop- 
pel is het moment, om het middelpunt van de glijcirkel, van het totale 
gewicht van de grond binnen de glijcirkel. 
Eon hilangrijke aanname in deze herekeningsmethodie is het cirkelvor- 
mig glijvlak. Bij een min of meer homogene profielopbouw blijkt deze 
cirkelvorm een redelijke benadering te zijn van het werkelijk optre- 
dende glijvlak. Indien de wrijvingseigenschappen van de diverse materi- 
alen waaruit het lichaam is opgebouwd sterk uiteenlopen, is deze aanna- 
me onjuist en kan leiden tot een onjuiste schatting van de stabiliteit. 





Voor huishoudelijke afvalstoffen werd door Gay een cohesie van 7 kN/m 2 
hij een hoek van inwendige wrijving van 3 E 0  bepaald uit metingen. De 
gestorte huishoudelijke afvalstoffen worden min of meer waterdoorla- 
tend verondersteld waardoor sprake is van spanningsafhankelijke af- 
schuifweerstand. 
Gestort zuiveringsslib is veelal waterverzadigd en, ten opzichte van 
huishoudelijke afvalstoffen. niet-waterdoorlatend. 
Bij consolidatie van slib in het stortlichaam neemt de weerstand tegen 
afschuiving toe; de afschuifweerstand wordt dan spanningsafhankelijk 
.,erondersteld. Door ~ a y ~  wordt in dit geval aangenomen dat de hoek van 
inwendige wrijving 14' bedraagt. Wanneer geen consolidatie optreedt. 
wordt de afschuifweerstand als spanningconafhankelijk aangenomen. De 
hoek van de inwendige wrijving wordt in dit geval gesteld op 0'. Een 
gestorte hoeveelheid slib zal. na consolidatie. onder een helling >14' 
afschuiven. Zonder consolidatie zal het slib onder elke helling af- 
schui.ien. 

Voor grondlichamen worden stabiliteitsfactoren gehanteerd die liggen 
tussen 1.3 en 1,s. Het betreft dan materiaal dat min of meer in een bi- 
ologisch stabiele toestand verkeert. Huishoudelijke afvalstoffen en 
slib bestaan voor een belangrijk deel uit organische stof. Onder in- 
vloed van biologische processen zal afbraak van de organische stof op- 
treden. Hierdoor zullen niet alleen de afschuifsterktes van de materia- 
len veranderen. maar ook zal lange-termijnconsolidatie optreden. De 
grondmechanische stabiliteit van het stortlichaam zal als gevolg van 
deze processen aan veranderingen onderhevig zijn. Door Gay wordt daar- 
om een stabiliteitsfactor van 2,25 a 2,s aanbevolen voor stortlichamen 
opgebouwd uit huishoudelijke afvalstoffen met daarin zuiveringsslib 
.~errnengd tot een homogene massa. 

Door ~a~~ zijn de diverse methoden voor het storten van zuiveringsslib 
geïnventariseerd (zie bijlage 1). Daarnaast heeft hij stabiliteitsbere- 
keningen uitgevoerd aan de invloed van zuiveringsslib op de grondmecha- 
nische stabiliteit van het stortlichaam. 
Uitgaande van een stabiliteitsfactor van 2,5 voor een stortlichaam al- 
leen bestaande uit huishoudelijke afvalstoffen, bleek deze factor af 
te nemen tot 1,7 wanneer 10 volumeprocent zuiveringsslib als lagen met 
een dikte van 0.5 m tussen de huishoudelijke afvalstoffen werd aange- 

2 bracht. Het zuiveringsslib had daarbij een cohesie van 10 kN/m bij 
een drogestofgehalte van 38% (zie ook figuur 2). Uit proeven bleek dat 
afschuiving het eerst optrad in de onderste sliblaag. Mede op basis 
van deze bevindingen zijn experimenten uitgevoerd waarbij het slib in 
pakketten (cassetten) in het stortlichaam werd aangebracht. De belang- 
rijkste conclusies uit dit onderzoek zijn: 
- kleine onderbrekingen in sliblagen kunnen al bijdragen tot een 

toename van de stabiliteit(sfactor): 
- hoe smaller de basis van het ingebouwde pakket slib, hoe groter 

de stabiliteit; 
- de stabiliteitsfactor van een stortlichaam met daarin 20 volume- 

procent zuiveringsslib (met een cohesie van 10 k ~ / m ~ )  is: 
* 0,54 bij een laagsgewijze inbouw; 



* 2.02 hij inbouw in pakkett.en die een maximale helling van 
45" ten opzicht-e van de taludhelling hebben; 

de st-ahiliteit is evenredig met de logaritme van de hellingshoek 
,van het talud. 

oe gr~ndmechanische stabiliteit van een stortlichaam kan worden bena- 
derd ?gor middel ,van stabiliteitsherekeningen. Daarin worden aannamen 
gedaan over de invloed van de gestorte materialen op de in een stortli- 
,,liaan heersende krachten. Deze berekeningen hebben als uitgangspunt 
het quotiënt tussen het weerstandgevend koppel en het aandrij.~end kop- 
pel. de stabiliteitsfactor. 

Voor stortlichamen opgebouwd ~iit huishoudelijke af;.alstoffen wordt op 
basis van Gay's he-zindingen een stabiliteitsfactor 2.25 a 2,5 aanhe,~o- 
len. Uoor het storten van zuiveringsslib neemt deze stabiliteitsfactor 
af. De mate waarin is n a a s t  de consistentie .Jan het slib- afhankelijk 
van de geïolgde stortmethode. Bij een laagsgewijze inbreng van het 
slib in het stortlichaam is deze afname het grootst; bij de inbouw .Jan 
het slib in pakketten is de invloed minder. De stabiliteit van het 
stortlichaam is niet constant en neemt af in de tijd als gevolg .Jan de 
biologische afbraakprocessen. Daarbij kan enerzijds consolidatie optre- 
den die de stabiliteit positief beïnvloedt, anderzijds kan de water- 
cloorlatendheid afnemen en daarmee de stabiliteit van het stortlichaam. 



7 STORTBAARHEIDSCRITERIA VOOR ZUIVERINGSSLIB 

Grenswaarden voor afschuifsterkte en draagkracht worden bepaald door 
hun invloed op de grondmechanische stabiliteit en/of de draagkracht 
.>an het stortlichaam. Daarbij zijn stortmethode en de lange-termijnef- 
fecten van belang. 

Naar beide factoren wordt momenteel nog onderzoek uitgevoerd door on- 
der meer de Commissie voor de Europese Gemeenschap in het kader van 
het COST 681-programma "Treatment and iuse of organic sludges and 
liquid aqricultural wastes". Voorlopige resultaten hiervan zijn in het 
onderhavige onderzoek betrokken. Voornamelijk in de Bondsrepubliek en 
in Zwitserland wordt getracht grenswaarden voor de stortbaarheid van 
zuiveringsslib afhankelijk van de toe te passen stortmethode te formu- 
leren. 

In het COST 681-onderzoek is gebleken dat het in de Bondsrepubliek 
Duitsland oorspronkelijk gehanteerde hypothetische stortbaarheidscrite- 
rium voor zuiveringsslib - een ongedraineerde schuifsterkte van mini- 
maal 10 k~/m' bi' een drogestofgehalte van minimaal 35% - is verlaten. 
Door Otte-Witte1' is onderzoek uitgevoerd naar deze parameters. Uit 
dit onderzoek, waarin meer dan 1000 monsters werden onderzocht, bleek 
dat in 65% van de waarnemingen aan de minimale afschuifweerstand en 
het drogestofgehalte werd voldaan, maar dat een groot deel van deze 
slibben toch niet goed verwerkbaar was als stortmateriaal. 
~a~~ constateerde dat -uitgaande van de hypothetische grenswaarde- de 
stabiliteitsfactor van een stortlichaam al direct (te) sterk afneemt. 
De st.abiliteitsfactor zal nog verder afnemen door de biologische af- 
braakprocessen. Het positieve effect op de stabiliteit door de consoli- 
datie is daarbij verwaarloosbaar. De stabiliteitsfactor van het stort- 
lichaam zal dus door het aanbrengen van zuiveringsslib direct afnemen 
en op de lange termijn verder afnemen als gevolg van afbraakprocessen. 
Bij het gemengd storten van huishoudelijke afvalstoffen en zuiverings- 
slib is het, in verband met de handhaving van de stabiliteitsfactor op 
de langere termijn, noodzakelijk dat de aanvangswaarde van de afschuif- 

2 weerstand van het te storten slib groter is dan 10 kN/m . 
Op basis van de nu beschikbare resultaten wordt in COST-verband aanbe- 
volen een afschui£sterkte van 15-20 k ~ / m *  aan te houden voor te stor- 
ten zuiveringsslib. Ervan uitgaande dat op langere termijn de stabili- 
teit van het stortlichaam kan afnemen als gevolg van de afbraak van or- 
qanische stof. wordt overwogen om van een afschuifsterkte van 
25-30 k~/m' uit te gaan op het moment van storten. Voor het storten in 
monodeponie wordt zelfs uitgegaan van een afschuifsterkte van 50 k ~ / m ~ .  
Behalve voor de afschuifsterkte zullen in het Duitse onderzoek verder 
criteria worden geformuleerd voor het drogestofgehalte (minimaal 35%) 
en de hoeveelheid slib in relatie tot de hoeveelheid huishoudelijke af- 
valstoffen (10 a 15 volumeprocenten zuiveringsslib), afhankelijk van 
de stortmethode. 

In de Nederlandse situatie kan op basis van de huidige praktijk worden 
uitgegaan van het storten van zuiveringsslib op stortplaatsen voor 
huishoudelijke afvalstoffen en daarmee te verwerken bedrijfsafval. In 
de praktijk worden reeds door stortbeheerders beperkingen gesteld aan 
de dagelijkse aanvoer (10 volumeprocent zuiveringsslib). 



In deze  s i t u a t i e  worden geen  s p e c i f i e k e  e i s e n  g e s t e l d ,  a n d e r s  dan de 
normale e i s e n  ï o l g e n s  de  R i c h t l i j n  " G e c o n t r o l e e r d  S t ~ r t i n " .  
Deze v o l u m e t e p e r k i n g  - welke  dus  geen  nade re  e i s e n  s t e l t  aan  de  a f -  
s c h u i f s t e r k t e  e n / o f  de  d r a a q k r a c h t  - zou a l s  s t o r t b a a r h e i d s c r i t e r i , m  
kiirin.n wr>rclen g e h a n t e e r d .  I n d i e n  ochl.er h e t  a a n d e e l  .Jan z u i . , o r i n g s s l i h  
i n  de d a g e l i j k s e  aanvoe r  van e e n  s t - o r t p l a a t s  g r o t e r  wordt  dan 10 i o l u -  
meprocen t .  mnet-en a a n v u l l e n d e  e i s e n  aan h e t  s l i b  worden g e s t e l d .  I n  de -  
ze  s i ï u a t . i e s  i s  e r  geen  a a n l e i d i n g  om a f  t e  w i jken  ,van de  i n  COST-.,er- 
hand n n t w i k k e l d e  a a n b e . ~ e l i n g .  

De a l s c h u i f s t e r k t e  zou door midde l  van e e n  m o t o r , ~ i n s o n d e  moeten worden 
h e p a a l d  i n  e e n  mons te r  d a t  i n  e e n  monst-erhouder i s   aangebracht^ en  .,er- 
d i c h t .  Ue w i j z e  van  v e r d i c h t e n  e n  meten moet op  een  s t a n d a a r d w i j z e  
p l a a t s v i n d e n  om t o t  o n d e r l i n g  v e r g e l i j k b a r e  meetwaarden t e  komen. I n  
b i j l a g e  4 i s  een  d a a r t o e  d i e n e n d  v o o r s c h r i f t  opgenomen. 

Voor de d r a a g k r a c h t  kan op b a s i s  van d i t  onderzoek geen  r i c h t w a a r d e  
wnrden ,~as t . ges t . e ld .  
Moge l i jk  kan i n  de  toekomst  - o ï e r e e n k o m s t i g  h e t  i n  de  Bonds repub l i ek  
u i t g e , ~ o e r d e  onde rzoek  - op b a s i s  ,van met ingen een  c o r r e l a t i e  worden 
v o s t g e s t - e l d  t u s s e n  de  a f s c h u i f s t e r k t e  en de  d r a a g k r a c h t .  Een a n d e r e  mo- 
g e l i j k h e i d  i s  - t o t  meer d u i d e l i j k h e i d  i s  ve rk regen  door midde l  .Jan me- 
t i n g e n  - een  maximale i n d r i n g i n g  van 5 mm t e  s t e l l e n  t i j  e en  b e l a s t i n g  
.Jan 50 k ~ / m *  t e  meten  met  een  l a s t s t e m p e l .  



VERHOGING AFSCHUIFSTERKTE ZUIVERINGSSLIB 

8.1 Methoden 

Uit de experimenten van dit onderzoek hlijkt dat ontwaterde slibben - 

waaraan niet meer toeslagmiddelen zijn toegevoegd dan noodzakelijk 
.>ooi ren ïoldoende conditionering - oen relatief lage afschuifsterkte 
hehhen hij drogestofgehalten tot ongeveer 25%. 
Momenteel is een nieuwe generatie on twa te r ingsappara t i i r i r  in ontwikke- 
ling waarbij een betere ontwatering bij een lager .Jerbruik .Jan condi- 
ioner iriqsrni,ldelen wordt bereikt. 

r!+te-~itto15 bepaalde de afschuifsterkte bij verschillende .lormen van 
ronditir~nering en ontwatering door middel ïan zeefbandpersen en filter- 
persen. 
De resultaten van zijn onderzoek zijn samengevat in tabel 8. 

polymeren 
l 

on~taalzout.f?n r 
kalkhydraat 

polymeren + 
rearb i-vo 
toosl aqstof 

polymeren + 
:niet reactieve 
fil es lag stof 

'polymeren 
pelleteren + 
(:ompacteren 

zeefban 
d.s. 1 

filterper! 
71 ,s .  1 

23-42 

> 50 

'iabol 9. DrooesQfaehaltes en afschuif%~rkte~ i  ersc schillende vor- 
. . 

inen van condrtioneren en enLwiiteren (lGa) 
( *  = nieuwste generatie ontwateringsapparatuur) 



De gangba re  w i j z e  van c o n d i t i o n e r e n  met p o l p e r e n  en  ont .water ing  door 
midde l  van z e e f h a n d p e r s  of  c e n t r i f t ~ q e  l e v e r t  geen  e i n d p r n d u k t e n  met 

2 enii atsr:tiirifsterkk.e .,an minimaal  l i  k N / m  . Met .~oldr1enrJe ka lk  g e c o n d i -  
I jnne-r?l z u i ï e r i n g s s l i h ,  o n t w a t e r d  met een  f i l t e r p e r s .  kan .wel oen ï o l -  
rli>eri~le o f s c h u i f s t e r k t e  hebben.  Lie a f s c h u i f s t e r k t e s  van d e r g e l i j k e  s l i b -  
ben z ' l l l e n  p a s  s i g n i f i c a n t  toenemen door t o e . ~ o e g i n q  .;an h u l p s t o f f e n  of 
, lri, ,r eer1 aanvi i l le i ide  hewerking  z o a l s  U i j v o o r h e ~ l d  c~~mpTisf:?r-ii (hili?- 

g i s c h  d r o g e n )  o £  z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g .  

Lo1124 o n d e r z o c h t  de  t.oeriame .Jan de  a f s c h u i f s t . e r k t e  .Jan z > i i . i e r i n g s s l i b  
e n  , J r i n k w a t e r s l i b  door h e t  toe. ioeqen .Jan o n g e b l u s t e  k a l k ,  zaaqmeel ,  
, ~ l i e q a s ,  zand en  mengse l s  d a a r v a n .  
IJit. de r e s u l t a t e n  ,Jan d e z e  e x p e r i m e n t e n .  de f i g u r e n  1 5 .  16.  17 e n  18 
b l i j k t  d a t  h e t  toe,,oegen van o n g e h l ~ ~ s t e  k a l k  h e t  mees t  e f f e r t i e f  i s .  
Het toe.Joegen van zand g e e f t  h e t  m i n s t e  e f f e c t .  

I n  een  p r o j e c t  van h e t  N a t i o n a a l  onderzoekprogramma k o l e n 4  i s  o n d e r -  
zoek yerlaan n a a r  de toename van de  a f s c h u i f s t e r k t e  .van z 8 i i . ~ e r i n g s s l i b  
door  h e t  t oevoegen  van:  

nnqeb1ust.e ka lk :  
- L u r g i k a l k :  

af lieg as e n  bedas  van e e n  w e r v e l b e d v e r b r a n d i n g s i n s t a l l a t i e :  
-i1 i e q a s :  
zand .  

IIP. h e t ~ r e f  f e n d e  z u i . , e r i n g s s l i h  was afkomst- ig . ~ a n  de  r  .u. z .  i .  -Harde r -  
,wijk, q ? r o n d i t i r ~ r i e e r d  met. p r i l p e r e n  e n  ent-waterd me1 behu lp  .Jan een  
z e e t b a n d p e r s  t o t  een  d r o g e s t o f g e h a l t e  van 2 0 2 .  I n  t a b e l  9 z i j n  de  a e r -  
hoiirlirigeri . J e m e l d  t u s s e n  s l i b  en  t o e s l a g m a t e r i a a l ,  h e t  na menging he-  
r e i k t e  d r n q e s t o f g e h a l t e ,  de  g l o e i r e s t  en  de  a f s c h u i f s t e r k t e .  De l a a t -  
st.e werd b e p a a l d  met e e n  handv insonde .  De r e s u l t a t e n  z i j n  weergege.,en 
i i i  L iquiir 19. 
Voor 4e  a f s c h u i f s t e r k t e  werd g e c o n c l u d e e r d  d a t :  

e r  geen  goede c o r r e l a t i e  werd ge.,onden t u s s e n  h e t  werkzaam r a 9 - g e -  
h a l t e  en  de  a f s c h u i f s t e r k t e :  

- e r  g e e n  d u i d e l i j k e  v e r s c h i l l e n  o n t s t a a n  i n  de  a f s c h u i f s t e r k t e  b i j  
h e t  g e b r u i k  van hoogwaardige dan  wel l a a q w a a r d i g e  k a l k s o o r t e n  a l s  
r o e s l a g m a t e r i a a l :  

- kalkhoudende  a s s o o r t e n  u i t  wer.>elbedverbrandingsinstallaties na 
menging met z u i v e r i n g s s l i b  de  a f s c h u i f s t e r k t e  van h e t  s l i b  ve rho -  
gen:  
g r o v e  bedas  .Jan v e r b r a n d i n g s i n s t a l l a t i e s  een  toename he . i e rks t e1 -  
l i g t  .Jan de  a f s c h u i f s t e r k t e  .Jan s l i b  wanneer deze  a s  met s l i b  
wordt  vermengd. Door de  b e d a s s e n  t e  vermalen  zou deze  b i j d r a g e  
aan  de  a f s c h u i f s t e r k t e  nog kunnen worden ï e r h o o g d ;  
, > l i e g a s s e n  u i t  poederkoo1gestookt .e  i n s t a l l a t i e s  na menging met 
m i i . ~ e r i n q s s l i h  w e i n i g  of n i e t  b i j d r a g e n  aan  de  a f s c h u i f s t e r k t e ;  

- zand na  menging met z u i v e r i n g s s l i b  w e i n i g  o f  n i e t  b i j d r a a g t  aan  
rle a f s c h t ~ i f s t e r k t e .  
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Een mogelijk probleem hij het toevoegen van reactieve toeslagmateria- 
len zoals kalk is het ,,rijkomen van ammoniak. Dit verschijnsel komt 
(ook) to oor bij de conditionering met kalk en ijzerchloride. De vrijko- 
nienrle ammoniak zal in ieder geval leiden tot eon verhoging van de geur- 
belasting. 

In het bovenstaande is aangenomen dat aan het ontwaterde slib speciaal 
een toeslagstof wordt toegevoegd met als enig doel de afschuifsterkte 
van tiet slib te verhogen of de draagkracht te verbeteren. Voor een in- 
dicatie van de kosten geldt onderstaande berekening. In plaats van der- 
gelijke speciale toevoegingen kan als toeslagmateriaal ook gebruik wor- 
den gemaakt van stoffen die in ieder geval al een stortbestemming heb- 
hen. Te denken ,,alt daarbij aan grond van bodemsanering, industriële 
aC.~alstoffen en shredder. Door het slib ter plaatse te mengen met der- 
gelijke stoffen, zal de weerstand van het stortlichaam tegen afschuif- 
krachten en de draagkracht toenemen. De kosten worden in dat geval in 
belangrijke mate bepaald door het mengen. 

R . ?  K o A e n  

»e kosten verbonden aan de ïerbetering van de stortbaarheid bestaan 
uit: 
- inïesteringskosten voor de opslag en dosering van het toeslagmate- 

r iaal: 
- aankoop en transport van toeslagmateriaal: 
- energie, bediening en onderhoud. 

De keuze van een toeslagstof wordt bepaald door de prijs: deze zal 
voor afvalstoffen die geen hergebruiksmogelijkheden hebben lager lig- 
gen dan voor stoffen die nuttig kunnen worden toegepast. Daarnaast spe- 
len lokale of regionale factoren een rol. Het is daarom niet mogelijk 
voor alle toeslagmaterialen actuele prijzen te noemen. Om toch een kos- 
tenindicatie te kunnen geven, zijn alleen die toeslagmaterialen in he- 
schouwing genomen waarvan zeker is dat ze beschikbaar zijn. 

Uitgangspunten bij de kostenberekening zijn: 
- rioolwaterzuiveringsinrichting met capaciteit van 35.000 i.e.: 
- conditionering met polymeren en ontwateren met behulp van een 

zeefbandpers tot een drogestofgehalte van 20%: 
- slibproduktie: 610 ton droge stof/jaar: 
- toeslagstof : 310 ton/jaar a f 155,-/ton: 
- aantal bedrijfsuren per week: 36;  
- aantal bedrijfsuren per dag : 7: 
- geïnstalleerd vermogen menginstallatie: 7 , 5  kW: 
- energiekosten: f 0,25 a/kWh: 
- investeringskosten voor opslag, doseer- en menginstallatie: 

E 200.000,-: 



e x p l o i t a t i e k o s t e n :  
* a a n k o o p  e n  t . r a n s p o i t .  k a l k  310 x f 155 . -  = f 
* e r i e r q i e k o s i . e n  5 2  x 3 5  x 7 . 5  x f 0 , 2 5  = f 

* h e c l i e n i n g / n n d e r h o t ~ c l  = f 
f k a p i k a a l l a s t e n  ! a f s c h r i j . ~ i n q  1 5  j a a r ,  

r e n t ~ e p e r c e n t a g e  '1%. a n n u ï t e i t . s h a s i s )  = E 

K o s t e n  p e r  t o n  d r o g e  s t o f  s l i h  
( a l l e  g e t a l l e n  z i j n  a f g e r o n d )  

[Je t o s . i r ) e q i n g  .Jan t o e s l a q s t o f  z a l  h e t  t e  s t o r t e n  v o l u m e  d o e n  t g e n e m e n  
e n  d a a r d q o r  c > o k  d e  t r n n s p o r t .  en s t o r t k o s t e n .  
De k o s t e n  .>oor  g e u r h e h a n d e l i n g  z i j n  n i e t  i n  b e s c h o u w i n g  genomen .  S e u r -  
h e s t . r i j d i n g  i s  i n  h e t  a l g e m e e n  o p  m e e r d e r e  p l a a t s e n  b i n n e n  e e n  i n r i c h -  
t i n q  .Jan t o e p a s s i n g .  E , l e n t u e l e  g e u r b e s t r i j d i n g s m a a t r e ~ l e n  z u l l e n  d a n  
e  l w o r d e n  t o e q e p a s l i  . 
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BIJLAGE 1 



I STORTMETHODEN 

1.1 Alaemeen 

In het algemeen kan onderscheid worden gemaakt tussen het storten van 
zui,~eringsslib op een stortplaats ïoor huishoudelijke afvalstoffen en 
ermee b~e .verwerken bedrijfsafval, en het storten in monodeponie. 
B j j  het beschouwen ,Jan de stortmethoden wordt de monodeponie buiten be- 
s?hni~wing qelaten. 
In de praktijk kan zuiveringsslib op verschillende wijzen in huisvuil- 
storten worden ingebouwd. Bij een slibaandeel van meer dan 10% ten op- 
zichte van het overige afval dient echter met een specifieke inbouw- 
techniek en planning van de aanvoer rekening gehouden te worden. om de 

7 berijdbaarheid en de stabiliteit van het stort te waarborgen . 

A a n  de inhouwmethoden w o r d ~ n  in het algemeen de ,lolgende eisen gesteld: 
a) de normale werkwijze op het stortfront, en met name de berijdbaar- 

heid van het stortvak, mag zo min mogelijk worden beïnvloed: 
b) ,Ie stabiliteit van het stortlichaam op lange termijn moet zijn ge- 

waarborgd: 
p )  ophoping van gas en percolatiewater moet worden vermeden: 
4 een optimale verdichting van het afval en het slib moet mogelijk 

zijn: 
o )  emissies afkomstig van het slib moeten zoveel mogelijk vermeden 

worden. 

Gny7 nnderscheidt voor het verwerken van slib op afvalstoffenstort- 
plaatsen twee soorten stortmethoden: 

qezamenlijk storten en verwerken van afval en slib. 
hrïalstoffen en slib worden gestort in één of twee niveaus en min 
,>f meer gemengd. Opgemerkt wordt dat, indien lagen slib en a£,,al- 
stoffen. hoewel gescheiden aangebracht, in de tijd met elkaar kun- 
nen vermengen, gesproken wordt van gemengd storten: 
gescheiden storten en verwerken. 
A£valstof£en en slib worden gescheiden op een stortplaats ver- 
werkt. doch het slib wordt argedekt met vaste afvalstoffen. 

Gezamenlijk storten kan op drie wijzen plaatsvinden: 
inbouw als afval- slibmengsel. 
Het slib en de afvalstoffen worden op het stortfront op hopen ge- 
plaatst om vervolgens te worden gemengd en langs het front te wor- 
4en geëgaliseerd (figuur 20). De totale laagdikte bedraagt circa 
2.0 m: 
inbouw van sliblagen. 
Het slib wordt aan de onderkant aan het stortfront gedeponeerd en 
qeegaliseerd. 
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Vanaf de  h o , ~ e n k a n t  .Jan h e t  s t o r t  word t  h e t  a f . ~ a l  o v e r  de s l i h l a a g  
v e r s p r e i d  e n  . ve rd i ch t  t.ot. e en  t o t a l e  l a a g d i k t e  .Jan 0 , 5  m ( f i g u u r  
2 1 ) :  
inhouw .Jan s 1  i h r a s s e t t e n .  
Het s l i h  wordt  i n  l a n g g e r e k t e  s t r o o k v o r m i g e  hopen of i n  hopen van 
I jeperkke a f m e t i n g e n  1casse t t . pn )  i n  h e t  s t o r t l i c h a a m  ingebouwd ( £ i -  
quur  2 2 ) .  
De l a n g g e r e k t ~ e  hopen kunnen z i c h  o v e r  d e  g e h e l e  l e n q t e  .Jan oen 
s tor t .11ak ! u i t s t r e k k e n .  Ue a f s t a n d  t u s s e n  de  e i n d e n  ï a n  de  s t r o k e n  
s l i b  e n  de r anden  ,van h e t  s t . o r t  d i e n t  zo g r o o t  t e  z i j n  d a t  h e t  
s l i b  ook na . ,ercJicht ing b i n n e n  h e t  s t o r t l i c h a a m  h l i j f t .  Tussen  de  
5 - r o k e n  o f  hopen moet een  a f s t a n d  .Jan minimaal  a n d e r h a l f  k e e r  de  
hree4t .e  ~ a n  de  ,.ompact.or aanwezig  z i j n  om de  compactor  . roldoende 
r u i m t e  *.e ge, len h e t  a f . ~ a l  t e  , v e r d i c h t e n .  

q e s c h e i d e n  s t - o r t e n  ï a n  s l i h  i n  d i e p e  s l e u v e n  of p u t t e n  i n  h e t  
s t o r t l i c h a a m .  I n  q e a c c i d e n t e e r d  t e r r e i n  kan e e n  s l e u f  I E  p u t  wor- 
den  q e c r e e e r d  i o o r  e e n  wal aan  + e  h rengen  .Jan aanwezig  m a t e r i a a l  
' r i q u u r  2 3 ) .  Het s l i h  wordt  vanaf  h e t  a f ï a l s t n r t  i n  de  s l e u f  of  
p u t  qehracht . :  
q e s r h e i d e n  s t o r t e n  .Jan s l i b  i n  g r o t e  c a s s e t t e n .  I n d i e n  s l i h  i n  
pen l a t e r e  f a s e  wordt  a f g e l e v e r d  op  e e n  r e e d s  b e s t a a n d  s t o r t  h e -  
? r a a t  de  m o g e l i j k h e i d  h e t  s l i b  i n  de  c a s s e t t e n  i n  h e t  s t o r t  t e  
l>renqen ( f  i g i ~ u r  2 4 ) ;  
y e s c h e i d e n  s t o r t e n  van s l i b  door  h e t  aanbrengen  .Jan e e n  s l i b t u s -  
s e r i l a a g .  Voor h e t  g e v a l  s l i h  moet ( i i a ) d r o y e n  op  e e n  s t o r t ,  i rord t  
h e t  s l i b  i n  e e n  dunne l a a g  ( 0 . 2  m )  op h e t  s t o r t  u i t g e r e d e n  ( E i -  
guu r  2 5 ) .  Na 2 o f  3 maanden, a f h a n k e l i j k  van h e t  s o o r t  s l i bmeng-  
s e l  e n  h e t  w a t e r g e h a l t e .  word t  de  l a a g  a f g e d e k t  met a f v a l .  Deze 
methode van s t o r t e n  v r a a g t  r e l a t i e f  v e e l  o p p e r v l a k t e  e n  word t  
s l e c h t s  i n c i d e n t e e l  t .oegepas t :  
q e s c h e i d e n  s t o r t e n  .Jan s l i b  l a n g s  s t o r t h e l l i n g e n .  D i k w i j l s  word t  
h e t  s l i b  voor  o p t i m a a l  g e b r u i k  van h e t  s t o r t o p p e r v l a k  d i r e c t  na 
aankomst o f  na e n i q e  t i j d  d r o g e n  i n  dunne l a g e n  op h e t  s tor tbo , :en-  
.vlak l a n q s  de  s t o r t h e l l i n g e n  qeschoven  ( f i g u u r  2 6 ) .  

1 . 1  V e r s e l i i k i n a  van de  m t m e t h ~ d c n  v o l s e n s  Gay 

»e  h e o o r d e l i n g  ,Jan de  v e r w e r k i n g  ,van h u i s h o u d e l i j k e  a f . ~ a l s t o f £ e n  e n  
s l i h  b e r u s t  op  t.al ï a n  f a c t o r e n .  Een o v e r z i c h t  van v e r s c h i l l e n d e  c r i t e -  

7 r i a  word t  . , e r s c h a f t  door  Gay . De met de  s t o r t p r o b l e m a t i e k  samenhangen- 
de f a c t o r p n  worden door  hem o n d e r s c h e i d e n  i n :  

h e d r i  j f s . , oe r ing ;  
Ijer i j d h a a r h e i d :  
r l e x i h i l i t . e i t :  
, : o m p a c t o r r a p a c i t e i t :  
~ l i c l ~ I . l i e i ~ 1 ;  
s t o r t ï o l i n n e :  
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. . F i q u u i  2 6 .  Gescheiden storten met nat- ontwgCerina (tussenoos- 
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- vervuiling: 
- esthetische en hygiënische aspecten: 
- stabiliteit en gas-, geur- en percolatiewateremissies. 

De vergelijking zoals weergegeven in tabel 10 spreekt voor zichzelf 
met ,iit.zondering van de kolom bedrijfsvoering. Bij gezamenlijke verwer- 
king .Jan slib en huisvuil zal een bepaalde mengverhouding tussen slib 
en huisïuil nodig zijn. De hoeveelheid slib, die kan worden verwerkt, 
moet worden afgestemd op de hoeveelheid huisvuil die wordt aangevoerd. 
Een dergelijke afstemming is bij gescheiden verwerking minder noodzake- 
lijk. 

Bij enkele aspecten van de genoemde stortmethoden kunnen nog de volgen- 
de opmerkingen worden gemaakt. 
In het algemeen is uit oogpunt van bedrijfsvoering een gescheiden of 
afzonderlijke verwerking van slib eenvoudiger dan inbouw op één of 
twee niveaus. Met name vergt het storten op twee niveaus enige organi- 
satie. daar de berijdbaarheid van het laagste niveau gewaarborgd moet 
zijn. 

Wat berijdbaarheid betrect, heeft een gescheiden deponie enige voor- 
keur. Bij regen kan de berijdbaarheid van een gemengd stort aanzien- 
lijk worden bemoeilijkt door de aanwezigheid van slib. Het benutten 
van de compactorcapaciteit is voor het gemengd storten van afvalstof- 
ten en slib in één laag (niveau) gunstiger dan in twee lagen. Hoe dun 
ner de afvallaag. des te groter de verdichting. Te dunne afdeklagen 
over sliblagen kunnen leiden tot het naar boven gedrukt worden van 
slib tijdens het compacteren. Hierdoor zal de berijdbaarheid geringer 
worden en de vervuiling van de omgeving groter. 
Rij liet ./erwerken van slib is de gronclmechanische stabiliteit van een 
stortlichaam groter naarmate het mengsel slib-afval minder slib bevat 
en minder doorlopende sliblagen worden aangebracht. 
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GRONDMECHANISCHE MEERIETHODEN 

De vloeigrens Iwl) is de grens tussen het vloeibare en plastische ge- 
bied en wordt bepaald met behulp van het toestel van Casagrande, waar- 
ï a n  het principe in figuur 27 is aangegeven. De vloeigrens wordt gede- 
finieerd als het watergehalte, waarbij een in een schaaltje met grond 
getrokken V-vormige groef zich sluit als het schaaltje 2 5  maal van een 
hoogte .Jan 10 mm op een harde ondergrond valt. 

»e uitrolgrens of plastische grens (wp) vormt de overgang van de plas- 
tische fase naar de vaste fase. Deze grens wordt gedefinieerd als het 
waterqehalte. waarbij draden van 3 mm dikte tijdens het rollen begin- 
rieri te kruimelen. 

De plastiriteitsindex (Ip) is het verschil in watergehalte tussen de 
~loeiqrens en de uitrolgrens. De grootte hiervan bepaalt dus de lengte 
.Jan het plastisch gebied .Jan een grondsoort. 

De consistentie-index (IC) is een parameter, die de positie van het na- 
hiurlijke watergehalte ten opzichte van de Atterhergsegrenzen weer- 
qeeft. In formule: 

Wanneer het watergehalte de vloeigrens bereikt en IC dus O wordt, ver- 
andert verkneding de grond in een dikke viskeuse massa. Zodra het wa- 
terqehalte onder de uitrolgrens komt en IC groter dan l wordt, kan de 
qrond piaktisch niet meer worden verkneed. 

7 o u r  ,>ngeroerde kleien met een consistentie-index nabij O varieert de 
ongedraineerde schuifsterkte van 15 tot 5 0  k ~ / m ~ .  Als de consisten- 

2 tie-inflex tot 1 nadert, kunnen deze waarden oplopen tot 2 5 0  kN/m . 

Ue krimpgrens (uk) is het watergehalte. waarbij de grond, ondanks ver- 
der waterverlies door bijvoorbeeld verdamping, geen volwneverrninde- 
ring meer ondergaat. 
Zodra deze grens wordt overschreden. wordt de kleur van de grond lich- 
ter. In het algemeen ligt het watergehalte bij de krimpgrens enige 
procenten lager dan de uitrolgrens. 

Figii~~r 2 R  hevat een schematisch overzicht van deze Atterbergse gren- 
zen. 
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Casagrande heeft door onderzoek vastgesteld, dat vele eigenschappen 
van cohesieve gronden. zoals samendrukbaarheid en consistentie gecorre- 
leerd kunnen worden met de Atterbergse grenzen door middel van de plas- 
ticiteitskaart. In dit diagram (figuur 29), wordt de plasticiteitsin- 
clex uitgezet tegen de T~loeigrens. Aan de hand van de positie van het 
punt in het diagram kan de grondsoort worden geklassificeerd en be- 
noemd. 
Het cdiagram is .Terdeelcl in zes gebieden, drie boven de A-lijn en drie 
eronder. Alle punten. die behoren bij anorganische kleien liggen boven 
de A-lijn en alle punten voor anorganisch silt liggen daaronder. Daar- 
om kan de groepsaanduiding van een niet organische grond eenduidig wor- 
den vastgesteld aan de hand van de plasticiteitsindex en de vloei- 
grens. Punten. die bij organische kleien behoren, liggen echter door- 
gaans in hetzelfde gebied als de niet-organische silten met een grote 
samendrukbaarheid. en punten voor organisch silt in het gebied van de 
niet-organische silten met een matige samendrukbaarheid. 
r!rganische gronden kunnen gewoonlijk van niet-organische gronden wor- 
den onderscheiden door hun karakteristieke geur en hun donkergrijze of 
7wart.e kleur. 
In rwijfelgevallen dient de vloeigrens zowel .>oor een ovendrooq als 
een gewoon monster te worden bepaald. Wanneer de vloeigrens door dro- 
ging met meer dan 30% afneemt kan de grond meestal als organisch wor- 
den geclassificeerd, hoewel in sommige gevallen andere componenten. zo- 
als hijzondere kleimineralen, de vloeigrens ook kunnen verlagen. Ver- 
der is de droge sterkte van een grond met een hoog organisch-stofgehal- 
te veel hoger dan die van grond met een laag organisch-stofgehalte. 

l i i b .  er7rarinq blijkt, dat punten. die behoren hij monsters uit één bo- 
demlaag, op een lijn ligqen die vrijwel evenwijdig loopt aan de 
A-liin. Bij toenemende vloeigrens nemen ook de plasticiteitsindex en 
rle samendrukbaarheid ,Jan de grond toe. 

9 i j  de directe schuifproef, waarvan het principe is weergegeven in fi- 
,,uur 30. bevindt het grondmonster zich tussen twee getande platen. Op 
,Ie bovenzijde wordt een verticale kracht aangebracht. Daarna wordt het 
monster door een toenemende horizontale kracht geleidelijk tot afschui- 
,vin? vebracht. waarbij de vervormingen worden geregistreerd. De proef 
wordt herhaald bij andere verticale belastingen, zodat de waarden voor 
y '  en c' kunnen worden bepaald. 
Dn proef kan worden uitgevoerd op droge OE verzadigde monsters. In het 
laatste geval wordt het toestel in een bak met water geplaatst. 



l>? hilastinq moet dan zo langzaam wtsrrlen aangebracht., clat geen water 
,),~erspanninqen qptreden. 

De svhiiifprqef heeft als nadeel. dat de plaats ion het schuif.~lak .>Oor- 
af .?asrliqr. 'Joorts is de spanninqstoestand in het monster niet geheel 
hek*ncl, terwijl aan de randen ,verstoringen mogelijk zijn. 
L'eze i?)~deJ methode wordt weinig rqegepast en blijft hier buiten he- 
s,:ti,,iiw i il?. 

Tn do t.riaxiaalproef, waarïan de opstelling schemat-isch is weergegeven 
i n  liguur l wordt een cilindrisch grondmonster, omgeven door een mem- 
braan, via een verticale kracht tot afschuiving gebracht. 
Hierhij he-~indt het monster zich tsnder een alzijdige steundruk, die 
'ijder~s de proef constant wordt gehouden en die gelijk is aan de druk. 
waaronder het monster is geconsolideerd. Door uitxioering bij meerdere 
~~elclrnkken (in de regel drie) kunnen v '  en c' uit de spanningstoestand 
bij hezwijken worden afgeleid. 

»e *~riaxiaalproef wordt over het algemeen toegepast qp droge of verza- 
,Ii-j,le qrroridmonsters, waar.ian de hooqte circa 75 mm en de diameter 38 
mm hedraaqt. In het eerste geval dient het monst~er in oen mal te wor- 
(lei! qeprepareerd onder de gewenste droqe dichtheid. In het andere ge- 
.?al kan voor qeroerde monsters dezelfde techniek worden toegepast. 
maar moet het monster voorafgaande aan de beproeving worden verzadigd. 
Wanneer ongeroerde monsters beschikbaar zijn, kunnen deze direct in de 
t~riaxiaalcel worden geplaatst en .~indt zo nodig verzadiging plaats. 

'Joor de bepaling van de gedraineerde schuifsterkte zijn twee uitvoe- 
iiriqswijzen van de triaxiaalproef toepasbaar: 

de geconsolideerde gedraineerde proef, ook wel aangeduid als de 
"langzame proef ": 
de geconsolideerde ongedraineerde proef met meting .Jan de waters- 
panningen, ook wel aangeduid als de "snelle proef". 



De langzame proef, waarbij tijdens de afschuiving wateroverspanningen 
de gelegenheid krijgen om af te stromen, wordt weinig toegepast. omdat 
e r  .Ieel tijd mee gemoeid is. Voor droge monsters kan vanzelfsprekend 
altijd de snelle proef, zij het zonder meting van de waterspanningen, 
worden gebruikt. 

Ue zelproef. waarvan de opstelling schematisch is weergegeven in fi- 
guur 32, vertoont veel overeenkomsten met de triaxiaalproef. De wijze 
.ion afschiiiving verschilt echter, aangezien schuifspanningen worden 
qeintrnduceer? door de celdruk te verminderen bij meerdere waarden van 
de ïerticale belasting. 
Bo.iendien wordt de celproef (op verzadigde grondmonsters) altijd lang- 
zaam i~itgevoerd, omdat geen waterspanningen in het monster kunnen wor- 
den gemeten. 
Tn de praktijk wordt daarom meer van de triaxiaalproef gebruik ge- 
maakt. die vergelijkbare uitkomsten geeft. 

Iri de vrije prismaproef wordt een (cohesie£) cilindrisch gronclmonster 
zonder zijdelingse steundruk door een (relatief snel) toenemende verti- 
rale helasting tot afschuiving gebracht. 
De hooqte en diameter van het monster -?erhouden zich hierbij als 2:l. 
Tijdens de proef wordt zowel de verticale kracht als de vervorming ge- 
meten. Ue ongedraineerde schuifsterkte is gelijk aan de helft van de 
.,erticale spanning bij bezwijken. 

De ,vrije-prismaproef kan alleen worden toegepast op ongeroerde grond- 
monsters. die een redelijke consistentie bezitten. 



Figuur 32. Cel~roef 

Fiquur 33. Vrije-prizrnaprpgf 

Triaxioalprogf 

»e onwdraineerde schuifsterkte kan ook worden bepaald met behu lp .Jan 
de ILriaxiaalproet. In dat geval wordt de proef onqedraineerd (en dus 
-nel) iiitqevoerd zonder het monster .Jan te ïoren te consolideren. De 
result.nt.en van een dergelijke proef zijn vergelijkbaar met die van de 
.~rije-prismaproef. In de triaxiaalproef kunnen echter ook relatief 
s l a p p o  mnnstors worden hoproefd. omdat reeds een geringe celdruk .rol- 
doetide zijdelingse steun geeft. 



Het ,,insonde-apparaat. dat in het laboratorium wordt gebruikt voor de 
hepaling van de ongedraineerde schuifsterkte (de motorvinsonde). is 
weergegeven in figuur 34. Het grondmonster bevindt zich in een cilin- 
rlriscji~ bowler. die onder de vin wordt geplaatst. Vervolgens wordt de 
./in in hat. monster gedrukt. Door de vin rond te draaien en het hier- 
.voor henodigde maximale torsiemoment te meten, kan aan de hand van ijk- 
*.ahellen .van de apparatuur de ongedraineerde schuifsterkte worden ,,ast- 
qestelcl. Afhankelijk van de consistentie van het te beproeven materi- 
aal kunnen verschillende vin-afmetingen worden toegepast. In het alge- 
meen wordt de proef drie maal uitgevoerd op één monster om inzicht te 
.rerkrijyen in de spreiding van de meetwaarden. 
De  inso sonde proef kan worden toegepast op ongeroerde en geroerde mon- 
sters. In het eerste geval kan het monster in de steekbus of monster- 
rinq blijven zitten. mits de diameter hiervan .~oldoende groot is ten 
opzichte ïan de vinafmetingen. 
(&roerde monsters moeten laagsgewijs worden opgebouwd in een cilindri- 
sche houder. In Duitsland wordt hiervoor bij slibonderzoek een houder 
toegepast met een inhoud van circa 1.5 1 (hoogte 150 mm, diameter 113 
mm). zoals aangegeven in figuur 35. 

Een indirecte manier om de ongedraineerde schuifsterkte van grondmon- 
st-ers te bepalen. bestaat uit de val-kegelproef. waarvan de opstelling 
in figuur 36 is weergegeven. 
ilc? proeE wordt ook wel aangeduid met de benaming  alcon conus". Het mon- 
ster bevindt zich in een cilindrische houder. Bij deze proef valt een 
keqeltje s ~ a n  een bepaalde hoogte op de bovenzijde van het monster en 
dringt hierin. De indringingsdiepte. die na vijf minuten wordt geme- 
ten. is een maat voor de schuifsterkte en kan aan de hand van ijktabel- 
len. hehorend bij bepaalde kegelafmetingen en gewichten. worden vastge- 
steld. Per monster wordt de proef meerdere malen uitgevoerd om een be- 
t.rouwbaar resultaat re verkrijgen. Hiertoe wordt het monster op ver- 
schillende plaatsen gepenetreerd. 

Voor de directe bepaling van de ongedraineerde schuifsterkte zijn ook 
kleitiere handinstrumenten beschikbaar, zoals de torvane en de zakpeno- 
trometer. 
De torvane herust op het principe van het vin-apparaat. zij het dat de 
propi aan het oppervlak van het monster wordt uitgevoerd. De afmetin- 
(qen van de vin kunnen worden afgestemd op de consistentie ,~an het mate- 
r iaal. 

i le zakpenetrometer wordt in een monster gedrukt. De henodigde kracht, 
die via een ingebouwde veer wordt overgebracht. is een maat voor de 
schuifsterkte. 
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Figuur 36. ' l a l - k e a e l a m  

Beide apparaatjes zijn zodanig geijkt, dat de ongedraineerde schuif- 
sterkte direct kan worden afgelezen. 

no smandrukkinqsconstante van grond wordt bepaald in een samendruk- 
kinqsproef. Hierbij wordt een 20 mm hoog monster in een stalen ring 

# r > - i  oen inwendige diameter van 50 mm gebracht. 
liet. qeheel wordt onder water opgesteld, zodat het monster verzadigd 
kan raken. 'Jer-~olgens worden, met tussenpozen van een week, .lier in 
arootte toenemende verticale krachten op het monster aangebracht. Bij 
elke belastingtrap wordt het zettingsverloop gemeten. Door de zettin- 
,ven iiit te zetten tegen de logarithme van de verticale spanning kan de 
samendrukkingsconstante worden bepaald. 

Voor het bepalen van de klink zijn geen standaardproeven beschikbaar. 

2.5 Draaukracht 

Met de laststernpelproef kan het draagvermogen van slib worden gemeten. 
Het laststempelapparaat, zoals weergegeven in figuur 37, is in de nul- 
stand uitgebalanceerd met contragewichten. 



!!s S i s m p e l ,  met eon  oppe r - l ak  .Jan l . ( I Q 0  m m 2 ,  ,wordt op  h e t  s l i b n p p e r  - 
. ; ! a i  n e e r g e z e t  -n , v e r . n l q e n s  h e l a s t  met 1 t o t  100 I J .  Na e e n  h e l a s t i n q s -  
l . i i r l  i'an 30 s econden  word t  de i n d r i n q i n g s d i e p t e  a f q e l e z e n .  E l k  monster  
.x,irdt. m i n s t e n s  d r i e  maal met . , e r s c h i l l e n d e  g e w i c h t e n  b e l a s t .  De i n d r i n -  
q i n ' ~ s d i e p t e  moet minimaal  2 mm en  mag maximaal 6 m m  z i j n .  De r e l a t i e  
l.,isseri r p w i c l i t  e n  i n d r i n g i n q s d i e p t - e  l a a t  e e n  h e l a s t i r i g s c u r . ~ e  z i e n ,  d i e  
h e t  qe rd ra l  van . > e r s c h i l l e n d e  m a t e r i a l e n  onde r  in.,loed .,an b e l a s t i n g e n  
ir izjf .11t .el i  i k  inaakt .  Het rlraag.:ermoqen word t  g e d e f i n i e e r d  a i s  de  b e l a s -  
b i n q .  . d a a r b i j  de  l a s t s t e m p e l  4 m m  i n  h e t  m a t e r i a a l  d r i n q t .  l i e t  d r a a g -  

2 --rmr>qon word t  i i i tgedrukt .  i n  ll/mm2 o f  k N / m  . 
r > , , i t . ~  nnde rzoek  i n d i c e e r t . ,  d a t  h e t  draagvermogen b e p a a l d  met de l a s t -  
r i ? !~ ipo lp ruof  qemidcleld q e l i j k  i s  aan  c i r c a  2 ,  3 5  maal i e  o n g e d r a i n e e r d e  
; , : ' i , i i f . ; t~erk t .~  qem-ion met t iet  . , i n o p p a r a a t .  

liet t e  r,nAerzoeken m a t e r i a a l  word+. b i j  d e z e  p r o e f  lucht:,rij i n  e e n  
rneet~heker g e b r a c h t .  waarna  een  s t e m p e l  met e e n  nauwkeur ig  g e d e f i n i e e r d  
f > p p e r . ~ l a k  e n  g e w i c h t  op h e t  m a t e r i a a l  word t  g e z e t .  De i n d r i n g i n g s d i e p -  
1 -  .van h e t  s t e m p e l  i s  e e n  maat  .>oor de  c o n s i s t e n t i e .  

l i s t  p r i n c i p e  van de  F r ü f s t e m p e l  komt d u s  o v e r e e n  met de l a s t s t e m p e l  
met deze  , ! e r sch i l l en  d a t :  

,Ir a f m e t j n q e n  ,Jan h e t  a p p a r a a t  g r o t e r  z i j n ;  
,Ie meetbeker  g r o t e r  i s ,   aardo oor r a n d e f f e c t e n  minder  o p t r e d e n ;  
h e t  gewicht.  .,an de s t e m p e l  g r o t e r  i s ,  waardoor  d rukken  ï a n  10 t -ot  
50  k ~ / m ~  m o g e l i j k  z i j n ;  
,l? st-ernpel .iocir 'Je m e t i n q  kan worden g e l i x e e r c l :  
11.t~ o p p e r v l a k  van de  s t e m p e l  c o r r i g e e r t  voor  i n h o m o g e n i t e i t  .Jan 
l i s t  m o n s t e r .  

I n  f i ? u ~ t r  i 8  i s  h e t  a p p a r a a t  s c h e m a t i s c h  weergege.;en 

c r . > a ~ j , , q e n  i n  D u i t s l a n d  w i j z e n  op e e n  I v o o r l o p i g )  q r e n s w a a r d e  van maxi-  
i i ianl  5 min i n d r i n g d i e p t e  b i j  een  b e l a s t i n g  .van 51) k N / r n 2  met de  H i l d e s -  
'i-imer P r i i f ~ t e m ~ e l .  

l1e k o r r e l v e r d e l i n g  e n  h e t  o r g a n i s c h - s t o f g e h a l t e  kunnen i n  h e t  v e l d  u i t -  
? lm~i t : enc l  ï i a  e e n  v i s u e l e  b e o o r d e l i n g  worden g e s c h a t .  D i r e c t e  m e t i n g e n  
z i i r i  n ie t .  m o g e l i j k .  evenmin a l s  .voor h e t  wa te rgeha l t - e  e n  de A t t e r h e r g -  
i- q r a n e e n .  

1;-dralr ieerde s c h u i f s t e r k t e  

7 n ? r  de  d i r e c t e  m e t i n g  .Jan de e f f e c t i e . ~ e  s t e r k t e - e i g e n s c h a p p e n  i n  h e t  
.,.?1(1 z i j n  yeen  met.hoden h e s c h i k h a a r .  



! 
l 

4 WO we- 1 -- -- 
C "A, 4 "3. < 1 

Figuur 3 8 .  W e i r n e r  P r ü f s w  



' ï i n s o n d e p r ~ e f  met de-hondvinsonde 

IJ- i n s i t u - w a a r d e  .Jan de  o n q e d r a i n e e r d e  s c h u i f s t e r k t e  kan worden be -  
p??nlcl m?! d e  liaiidvinsoride. Het p r i n c i p e  h i e r v a n  i s  f ~ e l i j k  aan  d a t  .,an 
t iet  ? e r d e r  7enoemrle . l i n a p p a r a a t .  De a l tne t ingen  z i j n  o r h t e r  .;cel grot.er 
nii (19 . v in  .u,irdt met 4e  hand weggedrukt  eit r o n d g e d r a a i d .  % 4e  p r o e f  q p  
q r n t e r e  d i e p t e n  u i t  t e  kunnen .>oeren ,  d i e n t  zo nod ig  e e n  g a t  t e  worden 
r o o i q e b r ~ o c  l .  
De s c h u i f s t e r k t e  wordt  aan  de  hand ï a n  i j k t a b e l l e n ,  a fges t emd  op de  ,>i- 
na f tne t ingen ,  . , a s t g e s t e l d .  Voor n a t u u r l i j k e  g ronden  worden op  de  geme- 
t e n  waarden c o r r e c t i e f a c t o r e n  . ~ a n  9 , 5  a 1 . 0  t o e g e p a s t .  a f h a n k e l i j k  .Jan 
de  p l a s t i c i t e i t s i n d e x .  
Met 4 e z e  a p p a r a t ) ~ u r  .wordt onder  meer g e ë x p e r i m e n t e e r d  b i j  de  r i o o l w a -  
t e r z u i . ~ e r i n g s i n r i c h t i n g e n  .Jan Harde rwi jk  e n  R i j e n .  

Een i n d i r e c t e  man ie r  q m  de  o n g e d r a i n e e r d e  s c h u i f s t e r k t e  i n  h e t  , ~ e l d  t.e 
! > e p a l e n  i s  h e t  ) u i t ï o e r e n  . ~ a n  e e n  h a n d s o n d e r i n g .  Het handsondee rappa -  
raat.  i s  weergege.ren i n  f i g u u r .  De s t a n g ,  d i e  aan  de  . , o o r z i j d e  . ,oorzien 
i s  .Jan een  conus ,  wordt  i n  de  g rond  g e d r u k t  met e e n  s n e l h e i d  ï a n  c i r c a  
> o  tnm/5e<:,  

2 I ? ?  ,:,,rius.weerstand ( u i t g e d r u k t  i n  M N / B ~  of kN/m word t  door  oen  ,wi jzer  
, ,p eeii  s c h a a l , ~ e r d e l i n g  aangegeven.  A f h a n k e l i j k  .Jan de conusa fme t ingen  
dienb. h i e r o p  een  h e p a a l d e  c o r r e c t i e f a c t o r  t e  worden t o e g e p a s t .  De a f l e -  
z i n g e n  kunnen d i s c o n t i n u  om d e  50 of  100 mm worden u i t g e v o e r d .  E r  z i j n  
e c h t e r  ook t y p e n .  d i e  e e n  c o n t i n u e  r e g i s t r a t i e  van  de  conusweer s t and  
r q e T ~ e ~ ~ .  D i t  z i j n  de  zogenaamde p e r i e t r o g r a f e n .  

»e  conusweer s t and  a l s  z o d a n i g  i s  e e n  i n d i c a t i e  voor  de  v a s t h e i d  .Jan de 
,nndergrond.  In . f e r z a d i g d e  gronden g e l d t  e c h t e r  bovend ien ,  d a t  de  onge-  
4 r a i n e e r d e  s c h u i f s t e r k t e  g e l i j k  i s  a a n  1 / 2 0  a 1 / 1 0  van de  conusweer-  
st.anr1. Met h e r  h a n d s o n d e e r a p p a r a a t  kan dus  de  o r d e  .Jan g r o o t t e  .Jan de 
, > n q e d r a i n e e r d e  s c h u i f s t e r k t e  worden v a s t g e s t e l d .  
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MEETRESULTATEN 

Slibcode a: zeefbandpersslib 
drogestofgehalte 15% 
~rganisch-stofgehalte 75% 

gemiddeld tolerantie eenheid opmerking 

rnotor.iinsonfle* 1.5 
rnotor.~insonde** 2.5 
handvinsonde 1,6 
handsondering <2,5 
,val-kegelapparaat 1,l 
Hildesheimer Prbfstempel 
helasting 1 kN/m2 1R.7 
helastinq 2 kN/m 2 62.4 
l~elasting 3 kN/m 2 80 
belasting 4 k ~ / m ~  8 O 
helasting 5 kN/m 2 8 o 

kN/m2 .?in a 
kN/m2 conus 8 
kN/m2 kegel 2 

Slibcode hl: centrifugeslib 
?rogestofgehalte 22% 
,~rganisch-stofgehalte 61% 

gemiddeld tolerantie eenheid opmerking 

motorvinsonde* 1.7 
motorvinsonde** 3. O 
handvinsonde 2.5 
handsondering (2.5 
,/al-kegelapparaat 2.1 
Hildesheimer Prufstempel 
belasting 1 kN/m 2 24.4 
belasting 2 k ~ / m ~  45.6 
helasting 3 kN/m2 
helasting 4 kN/m2 
belasting 5 kN/m 2 80 

kN/m2 veer 1 
kN/m2 
kN/m2 vin a 
kN/m2 conus 8 
kN/m2 kegel 2 

Slibcode b2: gedroogd centrifugeslib 
rlrogestofgehalte 25% 
nrqanisch-stofgehalte 56% 

gemiddeld tolerantie eenheid opmerking 

mol.orvinsonde* 7.8 1,3 kN/m2 veer 4 
motorvinsonde** 7.8 O .  5 kN/m2 
tiaiidvirisoiide 9.5 O .  9 kN/m2 ïin c 
handsondering 73.8 2.9 k ~ / m ~  conus 7 
'zal-kegelapparaat 16.6 2,4 k ~ / m ~  kegel 4 
lIildesheimr!r Prufstempel 
helasting 1 kN/m2 
I,elasl.irig 2 kN/m2 
helastinq 3 kN/m2 
l a g  4 kN/m 2 3.4 1,l mm 
helasting 5 kN/m2 3,2 0.4 mm 

* = zonder monsterverdichting 
* *  = met monsterverdichtinq 



S 1 ihr r )de  c l :  z e e f b a n d p e r s s l i b  t Co0 
, l r o q e s t o f g e h a l t ~ e  24% 
n r g a n i s c h - s t o f g e h a l t e  355 

qemidde ld  t o l e r a n t i e  e e n h e i d  apmerking  

mot.or.~i nsonde* 10 .3  2 .  0  k N / m 2  ï e e r  1 

i n o t o r . ~ j  nsonde** 14.0 O .  3  k N / m 2  

handv insonde  7.4 0 .6  k N / m 2  .,in b 
l iaridsoiideririg 31.2 3.9 kN/rn2 conus  8 

. / a l - k e g e l a p p a r a a t  14 .8  2.4 k N i m 2  kege l  4 

Wi lds she imer  Priifst.empel 
h e l a s r i n q  1 k N / m  2 

i ,e las*. in7 2 k N / r n  2 

b e l a s t i n g  3 ktl/rn 2 
i > e l a s t j n q  4 k N / m 2  3. 0 
1ielast . ing 5 k ~ / i n ~  R,6 

l i  c 2 :  qecornposteerr l  s l i h  
4 r o q e s t o L g e h a l t e  56% 
f > r g a n i s c h - s t o f y e h a l t e  544 

qemidde ld  t o l e r a n t i e  e e n h e i d  opmerking  

mot .or ,~ insonde* 16 .9  
inotor .r insonde** 1 7 . 5  
handv insonde  2 .8  
h a n d s o n d e r i n q  3  10 
, v a l - k e g e l a p p a r a a t  5 . 3  
H i l d e s h e i m e r  P r ü f s t e m p e l  
e  t 1  k N / i n  2 2.8 
h e l a s t i n ?  2 kN/m 2 7 .8  
l > e l a s t i n q  i ki~/in' 7 .6  
b e l a s t i n g  4 ktI/m 2 6 .4  
1ielasl.iriq 5 k N / m  2 1 1 , 7  

k N / m 2  ï e e r  3 
k N / m 2  
kN/m2 .,in b  
k N / m 2  conus  5 
kN/m2 k e g e l  3 

mm 

mm 
mm 

mm 
inm 

l l 3 :  z e e f h a n d p e r s s l i b  
d r o g e s t a f g e h a l t e  18% 
r j r y a n i s r h - s t o f g e h a l t e  5 8 %  

qemiddelcl t o l e r a n t i e  e e n h e i d  opmerking  

moto rv insonde*  
moto r .~ insonde**  
liandvinsoncle 
h a n d s o n d e r i n g  
, v a l - k e g e l a p p a r a a t  
H i ldeshe i ine r  P r u f s t e m p e l  
1 , e l a s t i n q  1 kN/m 2 

h e l a s t ~ i n q  2 k N / m  2 

b e l n s t i n q  3 k N / m  2 
e  j n 4 k N / m  2 
Ihe las t i i iq  5 k N / m  2 

zonde r  i n o n s t e r - i e r d i r h t i n g  
*‘t - met r n o n s t e r ï e r d i c h t i n g  

1 . 5  kN/m2 . i ee r  1 
0 .3  kN/m2 
0 . 1  k ~ / m ~  ,,in a  
O k ~ / m '  conus  R 

0 . 1  k N / m 2  k e g e l  3 



Slihcode dl: filterpersslib 
drogestofgehalte 29% 
organisch-stofgehalte 36% 

gemiddeld tolerantie eenheid opmerking 

mokor.~insonde* 36,5 4.7 kN/m2 veer3 
inotor~iirisnnde** 30,5 2.0 kN/m2 
handïinsonde 12,8 0,8 k~/m' vin c 
handsondering 51.4 3,9 kN/m2 conus 8 
val-kegelapparaat 18.6 6,4 kN/m2 kegel 3 
Hildesheimer Prufstempel 
helasting 1 kN/m2 
helasting 2 kN/m2 
helasting 3 kN/m2 
belasting 4 kN/m2 2.4 
helast.in9 5 kN/m2 5,8 

Slihcnde d2: filterpersslib 
drogestofgehalte 40% 
organisch-stofqehalte 30% 

gemiddeld tolerantie eenheid opmerking 

motorvinsonde* 34,2 4,l kN/m2 veer3 
motor.~insonde** 32.0 2. O kN/m2 
handvinsonde 26.3 1.3 kN/m2 vin c 
handsondering 179.5 45.4 kN/m2 conus 7 
val-kegelapparaat 60,4 42.5 kN/m2 kegel 4 
Hildesheimer Prüfstempel 
helasting 1 kN/m 2 

helasting 2 k~/m' 
belasting 3 kN/m 2 
belasting 4 kN/m2 1.5 
helasting 5 kN/m2 3.8 

Slihcode e: filterpersslib 
~lroqentofqehal te 291 
orqanisch-stofqehalte 63% 

gemiddeld tolerantie eenheid opmerking 

mot.orvinsonde* 20.5 
motorvinsonde** 24,O 
handvinsonde 8.1 
handsondering 46.3 
val-kegelapparaat 33.2 
Hildesheimer Prufstempel 
helastinq 1 kN/m 2 
I~elaskiiiq 2 kN/m2 
belasting 3 kN/m2 5.9 
belasting 4 kN/m2 R , 4  
belasting 5 kN/m2 9,8 

* = zonder monsterverdichting 
** = met monsterverdichting 

2,2 kN/m2 veer 3 
2. o k N h 2  
O kN/m2 vin a 
9.6 kN/m2 conus R 
4.1 kN/m2 kegel 4 



Slihcode f: natuurlijk ontwaterd slib 
clrogestofgehalte 3 6 2  
organisch-stofgehalte 38% 

gemiddeld tolerantie eenheid opmerking 

inotor.,.insonde* 13,l 4,7 kN!m2 ;.eer l 
~nr>t.,~r-~ir~sorlde** 7,2 1.5 kN/m2 
hand.>insonde 11.5 O kN/m2 :,in a 
Iianclsoridering 4 4 , 6  8,l kN/m2 conus 8 
.7al~ kegelapparaat 18.8 3.6 kN/m2 kegel 4 
Hildesheimer Priifstempel 
lbelast~ing I kN/m 2 
helasting 2  kw/m2 
lielaskiiig 3 kN/rn2 
helasting 4 kN!m 2 5,5 
helast-ing 5 ktl/m 2  4,6 

Slibcode gl: drinkwaterslib 
droqestofgehalte 32% 
orqanisch-stofgehalte 16% 

gemiddeld tolerantie eenheid opmerking 

motorvinsonde* 23,6 3.4 k ~ / m ~  veer 1 
inotor.iinsonde** 23.6 2, O kN/m2 
handïinsonde 9.2 0 kN/m2 ;.in a 
handsondering 19.4 5 , 3  kN/m2 conus 8 
val-kegelapparaat 10,9 3,3 k ~ / m ~  kegel 3 
Hildesheimer PrÜfstempel 
lielast~ing 1 kN/m 2 
helasving 2 kN/m 2 
helesking 3 kN/m2 
belasting 4 kN/m 2 3,R 
belasting 5 kN/m 2 26.6 

Slibcorle q2: drinkwaterslib 
dro7estofgehalte 2 9 2  

,>rganisch-~tof7ehalte 25% 
gemiddeld tolerantie eenheid opmerking 

rnotor,~insonde* 
mot.orvinsonde** 
iia~idvinsonde 
handsonderinq 
 al-keqelapparaat 
Hildesheirner Prüfstempel 
helast-ing 1 kN/m 2 

helast.in? 2 kN/m2 
helastinq 3 kN/m 2 
helast~ing 4 kt4/m2 
helasting 5 kN/m2 

* = zonder monsterverdichting 
* *  = met monsterverdichting 

3.5 k~/rn' .ieer 1 

1.5 kN/m2 
O k ~ / m ~  -iin a 
3.6 kN/m2 conus R 
4,5 kN/m2 kegel 3 
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MEETVOORSCHRIFT DRAAGKRACHT 

Alqemeen 

De draagkrachtmetingen geven een indicatie van de indrukking 
van het materiaal onder invloed van een oppervlaktebelasting 
Gebruik kan worden gemaakt van ieder willekeurig 
laststempel. 
De monstervoorbereiding voor de draagkrachtmeting is 
hetzelfde als voor het bepalen .Jan de afschuifsterkte. 

Benodigdheden 
- monsterhouder, stootplaat en proctorhamer zoals 
omschreven; 

- laststempel. 

Uitvoering van de meting 
- de bovenzijde van het monster dient zo vlak mogelijk te 

zijn; 
- blokkeer de belasting; 
- plaats het laststempel op de oppervlak ïan het in de 

monsterhouder aanwezige materiaal; 
- lees de nulstand af bij geblokkeerd laststempel; 
- stel de belasting in op 50 kN; 
- hef de blokkering op waardoor het monsteroppervlak wordt 

belast; 
- lees de indrukking af op de tijdstippen 3 en 5 minuten na 

het aanbrengen van de belasting; 
- de blokkering van de belasting wordt opgeheven waardoor 

het monsteroppervlak door het laststempel wordt belast. 



MEETVGORSCHRIFT AFSCHUIFSTERKTE 

Algemeen 

De afschuifsterkte volgens de hierna beschreven methoae 
geldt alleen voor cohesieve materialen. 
De afschuifsterkte wordt gemeten met een mGt~rïinscnde. 
In een verdicht monster van het cohesieve materiaal .waarx,an 
men de afschuifsterkte wil oepalen, wordt een vin georacht. 
De vin is verbonden aan een torsieveer. Door een motor met 
een constante hoekverdraaiingssnelheid (luO per minuut) 
wordt een koppel uitgeoefend ap de vin. De ïin w ~ r d t  
meegenomen tot het moment dat afschuiving optreedt. De ïin 
springt dan terug Van de geijkte veer is de relatie bekend 
tussen de hoekverdraaiing [graden) en het moment (kN m). 
De afschuifsterkte kan worden berekend volgens de formule: 

Hierin is: 

M = maximale torsiemoment [kN m 
K = vinkarakteristiek volgens 1 .d2.h ( 1  + d ) [ m3 

2 3 t, 
d = diameter van afschuitcilinder = wildte jan de /in [m 
h = hoogte van de vin. i m 

Benodiqdheden 

- motorvinsonde; 
Bij de motorvinsonde behoren: 
* motor welke een constante huekverdraaiing ,var, i h O  per 
minuut kan leveren 

* (geijkte) torsieveren 
* vin 

- monsterhouder. Gebruik kan wcrden gemaakt ,jan in de handel 
zijnde monsterhouders die worden gebruikt voor net 
uitvoeren van zogenaamde Proctor-proeven. Men kan echter 
ook een monsterhouder vervaardigen zoals weergegeven in 
figuur ; 

- stootplaat met diameter gelijk aan de inwendige diameter 
van de monsterhouder; 

- proctorhamer (valgewicht 2,5 kg, valhoogte 3 6 0  mm). 

Uitvoering van de meting 
- vul de monsterhouder door drie lagen materiaal met een 

dikte van ongeveer 100 mm per laag; 
- na elke laag wordt de st~otplaat aangebracht waarna met 

met behulp van 10 slagen met de de proctornamer het 
monster wordt verdicht: 



- draai de vinsonde naar boven; 
- plaats de monsterhouder onder de vinsonde; 
- zet de aanwijzer van de torsieveer tegen de aanslag van de 

as; 
- zet de afleesschaal op de nulstand; 
- draai de vinsonde naar beneden. De vin dient daarbi] in 

het midden van het monster te worden geplaatst; - zet de 
motor aan; 

- de meting eindigt als de aanslag van de torsieveer weg 
springt; 

- stop de motor; 
- lees het aantal graden hoekverdraaiing af en herleid deze 

via de ijkgegevens van de veer tot het torsiemoment M; 
- reken de afschuifsterkte uit volgens formule [l]. 


